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天 然 气 是 一 种 优质 洁净 的 化 石 能 源 ， 在 国民 


经 济 


天 然 气 开发 利用 的 一 项 关键 技术 ,在 国内 外 已 形成 一 个 产业 ， 每 年 以 平均 8% 的 速度 增长 。 
近年 来 在 中 国 能 源 消费 结构 中 ,增长 很 快 。 液 化 天 然 气 是 一 个 产业 链 ， 包 括 液化 厂 、 接 收 终 


中 具有 十 分 诱 人 的 应 用 价值 。 液 化 天 然 气 
端 、 储 运 设 备 等 。 大 量 的 相关 设计 、 生 产 、 施 工 、 研 究 工 作 要 做 ， 迫 切 需要 相应 的 著作 和 手册 
给 予 知 识 上 的 支持 ， 然 而 目前 相关 的 书籍 非常 缺乏 。2004 年 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 的 《液化 天 
然 气 技术 》 一 书 ， 得 到 业界 和 社会 上 的 广泛 欢迎 ， 已 经 四 次 印刷 ， 购 买 踊跃 。 据 此 ， 为 以 满足 
该 领域 研究 、 设 计 、 和 运行、 管理 的 需要 ， 编 写 出 版 《液化 天 然 气 技术 手册 》 是 适时 和 必要 的 。 
上 海 交 通 大 学 低温 学 科 从 20 世纪 70 年 代 开 始 ， 就 将 液化 天 然 气 技术 作为 主要 研究 目标 之 
一 。 三 十 多 年 来 ， 持 续 不 断 地 从 基础 研究 到 工程 实践 ， 从 本 科 专 业 教 学 到 高 层次 人 才 培 养 ， 做 
了 大 量 工作 和 有 了 宝贵 的 积累 。 在 成 功 奉献 了 《液化 天 然 气 技术 》 一 书 的 基础 上 ， 主 编 以 上 海 
交通 大 学 LNG 技术 团队 为 核心 ， 邀 请 了 国内 在 液化 天 然 气 领 域 从 事 设 计 、 施 工 、 研 究 和 教学 多 


年 ， 积 累 丰 富 经 验 的 专家 一 起 编写 本 手册 。 和 希望 此 书 的 出 版 发 行 ， 能 让 读者 对 液化 天 然 气 技 术 
有 更 具体 、 更 详尽 的 了 解 。 这 是 一 本 具有 实用 价值 的 专业 工具 书 。 
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天 然 气 安全 技术 等 。 


本 手册 除 有 液化 天 然 气 的 理论 基础 外 ， 主 要 涵盖 液化 天 然 气 产业 链 各 个 环节 的 工作 原理 、 
中 心 内 容 包 括 : 液化 天 然 气 技术 理论 基础 ， 天 然 气 液化 ， 液 化 天 然 气 装置 的 相关 设备 ， 


工程 技术 、 运 行 管理 和 应 用 实例 。 作 为 手册 ,还 引入 工程 实用 技术 数据 、 图 表 、 技 术 标 准 和 规 


液化 天 然 气 接收 终端 ， 液 化 天 然 气 的 储存 和 运输 ， 液 化 天 然 气 设备 的 制造 工艺 和 材料 ， 液 化 天 
然 气 工厂 和 接收 终端 的 设计 基础 ， 液 化 天 然 气 应 用 技术 ， 液 化 天 然 气 冷 能 回收 技术 ， 以 及 液化 
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天 然 气 是 一 种 优质 洁净 燃料 ， 在 能 源 、 交 通 等 领 
域 具 有 广泛 用 途 和 发 展 前 景 。 天 然 气 的 液化 和 储存 是 
其 开发 利用 的 关键 技术 。 进 入 21 世纪 以 来 ， 随 着 人 
类 对 能 源 需求 日 益 强 劲 的 增长 ， 液 化 天 然 气 技术 已 经 
形成 一 门 高 科技 技术 ， 并 受到 越 来 越 多 科学 技术 学 科 
的 重视 。 本 章 介绍 液化 天 然 气 开发 利用 的 基础 知识 ， 
包括 工程 热力 学 、 传 热学 、 流 体力 学 的 基础 知识 以 及 
液化 天 然 气 的 一 般 特 性 等 内 容 。 

工程 热力 学 、 传 热学 与 流体 力学 是 研究 能 量 转 
换 、 物 体内 部 及 其 运动 过 程 ， 包 括 流体 流动 过 程 中 的 
热量 传递 现象 和 规律 的 学 科 。 当 不 同 物体 接触 或 物体 
发 生 运动 时 ， 只 要 有 温差 存在 就 不 可 避免 地 出 现 热量 
的 转移 和 交换 。 在 机 械 工程 、 天 然 气 技术 领域 ， 无 论 
是 储存 、 运 输 ， 都 会 出 现 涉及 到 安全 、 效 率 、 能 耗 及 
设备 性 能 的 多 种 相关 技术 问题 。 


1.1 工程 热力 学 基础 
1.1.1 基本 概念 和 定义 




















1. 热力 学 
热力 学 是 研究 能 量 (特别 是 热能 ) 性 质 及 其 转 
换 规律 的 科学 。 





自然 界 中 可 供 大 量 产生 动力 的 主要 能 源 有 风能 、 
水 能 、 太 阳 能 、 地 热能 、 燃 料 化 学 能 、 原 子 能 等 。 目 
前 利用 得 最 多 的 仍然 是 矿物 燃料 (石油 、 煤 、 天 然 
气 等 ) 的 化 学 能 。 各 种 能 源 除 风能 (空气 的 动能 ) 
和 水 能 (水 的 位 能 ) 可 以 向 人 们 直接 提供 机 械 能 以 
外 ， 其 他 各 种 能 源 往往 只 能 直接 或 间接 地 (通过 燃 
烧 、 核 反应 ) 提供 热能 。 大 量 的 要 通过 热机 (如 蒸 
汽轮机 、 内 燃 机 、 燃 气 轮机 、 喷 气 发 动机 等 ) 使 这 
些 热能 部 分 地 转变 为 机 械 能 ， 或 进一步 转变 为 电能 ， 
以 供 人 类 生产 和 生活 的 需求 。 掌 握 热 能 性 质 及 其 转换 
规律 具有 重要 实用 价值 和 理论 意义 。 

2. 热机 和 工 质 

热机 是 将 热能 转变 为 机 械 能 的 机 械 设备 ， 载 能 
质 便 是 工 质 。 热 机 对 外 做 功 时 ， 要 求 工 质 有 良好 的 脱 
胀 性 和 良好 的 流动 性 ， 才 能 实现 持续 不 断 地 做 功 。 由 
于 气体 同时 有 具备 良好 的 膨胀 性 和 流动 性 ， 热 机 中 的 工 
质 一 般 是 气态 物质 。 

3. 热力 学 与 工程 热力 学 

工程 热力 学 着 眼 于 根据 热力 学 的 两 个 基本 定律 ， 
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运用 严密 的 逻辑 推理 ， 对 物体 的 宏观 性 质 和 安 观 现象 
进行 分 析 研 究 ， 并 利用 所 获 的 定律 、 结 果 和 公式 进行 
工程 设计 和 计算 。 

热力 学 除了 宏观 研究 理论 外 ， 还 有 微观 理论 研 
究 ， 即 根据 热学 的 微观 理论 一 一 统计 物理 学 ， 从 物质 
的 微观 结构 出 发 ， 依 据 微观 粒子 的 力学 规律 ， 应 用 概 
率 理论 和 统计 平均 的 方法 ， 人 研究 大 量 微观 粒子 CE 
们 构成 宏观 物体 ) 的 运动 表现 出 来 的 宏观 性 质 。 

4. 工程 热力 学 常用 的 计量 单位 

国际 单位 制 是 我 国法 定 计量 单位 的 基础 ， 一 切 属 
于 国际 单位 制 的 单位 都 是 我 国法 定 计量 单位 。 工 程 热 
力学 中 各 常用 物理 量 牵涉 到 的 基本 单位 有 5 个 ， 即 长 
度 、 质 量 、 时 间 、 热 力学 温度 和 物质 的 量 。 

表 1-1 和 表 1-2 列 出 工程 热力 学 中 常用 的 国家 法 
定 计量 单位 的 基本 单位 和 导出 单位 。 

表 1-1 国家 法 定 计 量 单位 的 基本 单位 







































































物 理 量 单位 名 称 单位 符号 
长 度 米 m 
质量 Тт (ЖЛ) kg 
时 间 秒 8 
热力 学 温度 开 [ 尔 文 ] K 
物质 的 量 摩 [ 尔 ] mol 
表 1-2 国家 法 定 计量 单位 的 导出 单位 (部分) 
物 理 量 单位 名 称 单位 符号 
力 牛 [ 顿 ] N 
功 \ 热 量 能量 焦 [ 耳 ] 
压力 帕 [ 斯 卡 ] Pa 
功率 瓦 [ 特 ] ү 
ВВЕ, Н 焦 [ 耳 ] 每 千克 J/kg 
ERA ШЙ “| 焦 [ 耳 ] 每 千克 开 [ 尔 文 ] | J/kg- K) 











5. 热力 系 

热力 系 就 是 具体 指定 的 热力 学 研究 对 象 。 与 热力 
系 有 相互 作用 的 周围 物体 通称 为 外 界 。 为 了 避免 把 热 
力 系 和 外 界 混淆 起 来 ,设想 有 界面 将 它们 分 开 。 

在 作 热力 学 分 析 时 ， 既 要 考虑 热力 系 内 部 的 变 
化 ， 也 要 考虑 热力 系 通过 界面 和 外 界 发 生 的 能 量 交 换 
和 物质 交换 ， 而 外 界 的 变化 ， 一 般 不 予 考虑 。 


“2. 液化 天 然 气 技术 手册 





根据 热力 系 内 部 情况 的 不 同 ， 热 力 系 可 以 分 为 : 
二 单元 系 一 一 由 单一 的 化 学 成 分 组 成 ; @ 多 元 系 一 一 
由 多 种 化 学 成 分 组 成 ; 图 单 相 系 一 一 由 单一 的 相 
(如 气相 或 液 相 ) 组 成 ; @ 复 相 系 一 一 由 多 种 相 (如 
气 - 液 两 相 或 气 - 液 - 固 三 相等 ) 组 成 ; 加 均匀 系 一 一 
各 部 分 性 质 均 匀 一 致 ，@ 非 均匀 系 一 一 各 部 分 性 质 不 
均匀 。 

根据 热力 系 和 外 界 相互 作用 情况 的 不 同 ， 热 力 系 
又 可 以 分 为 : 闭口 系 一 一 和 外 界 无 物质 交换 ; DF 
口 系 一 一 和 外 界 有 物质 交换 ; (3) 绝热 系 一 一 和 外 界 无 
热量 交换 ，@@ 孤 立 系 一 一 和 外 界 无 任何 相互 作用 。 

6. 状态 和 状态 参数 

状态 是 热力 系 在 指定 瞬间 所 呈现 的 全 部 宏观 性 质 
的 总 称 。 从 各 个 不 同方 面 描写 这 种 宏观 状态 的 物理 量 
便 是 各 个 状态 参数 。 

在 工程 热力 学 中 常用 的 状态 参数 有 6 个 ， 即 压 
JI, ШЖ, 8, НЕ, ИЙ, МР ЕЛ, 
比 体积 和 温度 可 以 直接 测量 比较 直观 ， 称 为 基本 状态 
参数 。 

(1) 压力 指 单位 面积 上 承受 的 垂直 作用 力 : 


p=% (1-1) 


式 中 , p 是 压力 (Ра); 下 是 垂直 作用 力 (N); 4 是 
面积 (т^) 

БИЕ АИК T ERL 
动 中 对 容积 壁 频繁 碰撞 的 结果 。 

1) 绝对 压力 : 式 (1-1) 所 定义 的 压力 是 气体 的 
真正 压力 ， 称 为 绝对 压力 。 

2) REH: 由 测量 压力 的 仪表 在 大 气 环境 中 所 
得 到 的 读数 。 读 数 为 正 ( 负 ) 称 为 表 压 力 (真空 
度 )。 

法 定单 位 制 中 ， 压 力 的 单位 是 Pa ( 帕 )。 表 1-3 
列 出 常见 非法 定 压力 单位 的 换算 关系 。 

表 1-3 常见 非法 定 压 力 单位 的 换算 关系 


















































单位 名 称 单位 符号 换算 关系 

标准 大 气压 atm latm = 101325Ра 

工程 大 气压 at lat = 1kgf/cm? =98066. 5Pa 

Ж mmHg lmmHg = 133. 3Pa 

毫米 水 柱 mmH, O 1mmH,0 =9. 80Pa 
千克 力 每 平方 厘米 | kgf/cm? 1kgf/cm? =98066. 5Pa 
磅 力 每 平方 英尺 lbf/fi? 11bf/ft? =47. 8Pa 
磅 力 每 平方 英寸 | lbf/in? 1lbf/in? =6894.7Pa 








(2) 比 体积 
有 的 体积 ， 即 


比 体积 就 是 单位 质量 的 物质 所 占 


二 (1-2) 
m 


0 = 


式 中 , v 是 比 体积 (kg/m ); V 是 体积 (m); m 是 
质量 (kg) 。 

比 体积 的 倒数 就 是 密度 (p)。 密 度 是 单位 体积 的 物 
质 所 具有 的 质量 ， 即 


m 1 
ретге (1-3) 


密度 的 单位 为 kg/m?。 

(3) 温度 “温度 表示 物体 的 冷 热 程度 。 法 定 计 
量 单位 中 采用 热力 学 温度 ， 符 号 用 7 表示 ， 单 位 为 k 
( 开 )。 摄 氏 温 度 用 1 表示， 单位 为 (摄氏度 ) 。 它 
们 之 间 的 换算 关系 如 下 : 

т=Т-1Т, 

RP, Т, =273. 15K, 

(4) 热力 学 能 “热力 学 能 是 指 热力 系 本 身 具有 
的 能 量 (不 包括 热力 系 宏观 运动 的 能 量 和 外 场 作用 
的 能 量 ) ， 包 括 分 子 的 动能 、 分 子 力 所 形成 的 位 能 、 
构成 分 子 的 化 学 能 和 构成 原子 的 原子 能 等 。 热 力学 能 
的 单位 为 kJ。 
由 于 在 热能 和 机 械 能 的 转换 过 程 中 ， 后 两 种 能 量 不 发 
生变 化 ， 故 工程 热力 学 能 为 

=. 分 子 的 动能 (U) 

Ван (п занае по 
对 于 气体 ， 分 子 动能 包括 分 子 的 移动 能 、 转 动能 和 分 
子 内 部 的 振动 能 。 

(5) RAER а, К 
计算 公式 如 下 ; 


(1-4) 





H=U+pV (1-5) 
式 中 , Hik (J); U0 是 热力 学 能 (J); p 是 压力 
(Ра); 了 是 体积 (m°), 

X h ЖАЙКАЛ (H/m) ， 单 位 为 J/kg。 

(6) ЖН А Н НКА, 
简单 可 压缩 均匀 系 ( 即 只 有 两 个 独立 变量 或 自由 度 
的 均匀 的 热力 系 ) ， 它 可 以 由 其 他 状态 参数 按 下 列 关 
系 式 导出 : 


Dea ds = WUU +РЧУ (1-6) 
== = T 
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APF, SHR; S ЭЛЙ 
TERERAA P, BRAH JK, ETERA 
ШР, FA kcal/K。 
Ш s ERRARE (SAm)， 单 位 为 J(kg · 
К), 
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7. 平衡 状态 

平衡 状态 是 指 热 力 系 在 没有 外 界 作 用 的 情况 下 ， 
宏观 性 质 不 随时 间 变 化 的 状态 。 

处 于 平衡 状态 的 单 相 流体 (气体 或 液体 )， 如 果 
忽略 重力 的 影响 ， 又 没有 其 他 外 场 作用 ， 它 内 部 各 处 
的 各 种 性 质 都 是 均匀 一 致 的 。 不 仅 流 体内 部 的 压力 均 
Si (这 是 建立 力 平 衡 的 必要 条 件 ) 、 温 度 均匀 一 
致 (这 是 建立 热平衡 的 必要 条 件 ) ， 而 且 所 有 其 他 安 
观 性 质 ， 例 如 : EER, ЈЕНЕ, ШЙ, ШЙ 
也 都 是 均匀 一 致 的 。 

处 于 气 - 液 两 相 平 衡 的 流体 ， 流 体内 部 的 压力 和 
温度 均匀 一 致 , 但 气相 和 液 相 的 比 体 积 (或 密度 )、 
ШЕ ВЕ, ШЙ, RASE 

8. 状态 方程 和 状态 参数 坐标 图 

处 于 平衡 (均匀) 状态 的 热力 系 ， 两 个 相互 独 
立 的 状态 参数 就 可 以 规定 它 的 平衡 状态 。 在 其 他 状态 
参数 和 这 两 个 相互 独立 的 状态 参数 之 间 ， 必 定 存在 某 
种 单 值 的 函数 关系 。 压 力 、 温 度 、 比 体积 这 三 个 可 以 
直接 测量 的 基本 状态 参数 之 间 存 在 v=f(p, 7) 的 关 
系 。 这 一 函数 关系 称 为 状态 方程 。 状 态 方程 也 可 以 写 
为 如 下 隐 上 函数 的 形式 ， 

fp, v, Т) =0 

9. 热力 过 程 和 热力 循环 

热力 过 程 是 指 热力 系 从 一 个 状态 向 另 一 个 状态 变 
化 时 所 经 历 的 全 部 状态 的 总 合 。 

热力 循环 就 是 封闭 的 热力 过 程 ， 即 热力 系 从 某 一 
状态 开始 ， 经 过 一 系列 中 间 状 态 后 ， 又 回复 到 原来 状 
з 


N 
MW o 
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10. 功 和 热量 

热力 系 通 过 界面 和 外 界 进行 的 机 械 能 的 交换 量 称 
为 做 功 量 ,， 简称 功 (机 械 功 )。 它 们 之 间 的 热能 的 交 
换 量 称 为 传 热量 ， 简 称 热量 。 功 和 热量 是 和 热力 系 的 
状态 变化 〈 即 过 程 ) 联系 在 一 起 的 。 它 们 不 是 状态 
量 而 是 过 程 量 。 

功 的 符号 是 灰 ， 热 量 的 符号 是 0。 对 于 单位 质量 
的 热力 系 ， 功 用 w 表示 ， 热 量 用 9 表示 。 热 力学 中 通 
常规 定 : 热力 系 对 外 界 做 功 为 正 (У>0), ， 外 界 对 热 
力 系 做 功 为 负 (#<0); 热力 系 从 外 界 吸 热 为 正 (Q 
>0)， 热 力 系 向 外 界 放 热 为 负 (Q <0) 。 

11. 实际 气体 和 理想 气体 

气体 通常 具有 和 较 大 的 比 体 积 ， 气体 分 子 之 间 的 平 
均 距 离 通 常 要 比 液体 和 固体 的 大 得 多 。 气 体 分 子 本 身 
的 体积 通常 比 气体 所 占 的 体积 小 得 多 ,气体 分 子 之 间 
的 作用 力 (分 子 力 ) 也 较 小 ,分 子 运 动 所 受到 的 约 
束 较 弱 ， 分 子 运动 很 自由 。 














在 工程 计算 中 ， 当 气体 的 比 体积 不 很 大 时 ， 必 须 
考虑 气体 分 子 本 身体 积 和 分 子 间作 用 力 的 影响 时 ， 把 
气体 处 理 为 实际 气体 。 实 际 气 体 的 性 质 比 较 复 杂 。 

为 使 问题 简化 ， 热 力学 中 提出 理想 气体 的 概念 ， 
即 认为 理想 气体 的 分 子 本 身 不 具有 体积 ， 分 子 之 间 也 
没有 作用 力 ， 是 由 大 量 相互 之 间 没 有 作用 力 的 质点 组 
成 的 可 压缩 流体 。 实 际 气 体 当 比 体积 趋 于 无 穷 大 时 也 
就 成 了 理想 气体 。 这 时 分 子 间 的 作用 力 随 着 距离 的 无 
限 增 大 而 消失 了 ， 分 子 本 身 的 体积 比 起 气体 的 极 大 体 
积 来 也 完全 可 以 忽略 了 。 

12. 理想 气体 状态 方程 和 摩尔 气体 常数 
理想 气体 的 状态 方程 为 
к=к, 或 pv=RT 
IF, R, 是 气体 常数 。 各 种 气体 的 气体 常数 不 同 ， 
对 于 同一 种 气体 ，R, 是 一 个 常数 。 气 体 常数 的 单位 
在 我 国法 定 计 量 单位 中 是 J/(kg : K)o 

如 果 对 不 同 气体 都 取 lmol， 则 式 (1-8) 变 为 

Мро= МК,Т 或 pV,=R,T (1-9) 
IF, M 是 摩尔 质量 (kg/mol); V, 是 摩尔 体积 
(m /mol) ; R, 是 摩尔 气体 常数 或 通用 气体 常数 ， 与 
气体 种 类 无 关 。 

13. 理想 混合 气体 

(1) 混合 气体 的 成 分 “工程 上 所 遇 到 的 气体 有 
许多 是 若干 种 不 同 气体 的 混合 物 ， 例 如 天 然 气 。 如 果 
将 各 组 分 的 气体 都 按照 理想 气体 计算 ， 则 称 之 为 理想 
混合 气体 ， 简 称 混 合 气 体 。 混 合 气体 的 成 分 可 以 用 质 
量 (m)、 物 质 的 量 (n), REIR (V) 标 出 。 通 常 
都 用 标准 状况 下 的 体积 标 出 。 工 程 上 常用 相对 成 分 表 
示 (相对 成 分 是 各 分 量 占 气体 总 量 的 比值 )。 对 理 
想 混 合 气体 来 说 ， 摩 尔 分 数 在 数值 上 等 于 其 体积 4 
数 。 

(2) 混合 气体 的 平均 摩尔 质量 和 气体 常数 混 
合 气 体 的 平均 摩尔 质量 可 以 根据 各 组 成 气体 的 摩尔 质 
量 和 各 相对 成 分 来 计算 。 任 何 物质 的 摩尔 质量 都 等 于 
质量 除 以 物质 的 量 。 混 合 气体 的 平均 摩尔 质量 等 于 各 
组 成 气体 的 摩尔 质量 与 摩尔 分 数 乘 积 的 总 和 。 

知道 了 混合 气体 的 平均 摩尔 质量 后 ， 就 可 以 用 摩 
尔 气 体 常 数 除 以 平均 摩尔 质量 而 得 到 混合 气体 的 气体 
ЖЖ: 





(1-8) 




















R 
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(з) 理想 混合 气体 的 压力 与 各 组 成 气体 的 分 压 
力 ” 道 尔 顿 定律 指出 ， 理 想 混合 气体 的 压力 (pa) 
等 于 各 组 成 气体 的 分 压力 (p,) 的 总 和 : 


(1-10) 
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Рах = Èp. 
所 谓 分 压力 ， 就 是 假定 混合 气体 中 各 组 成 气体 单独 存 
在 ， 并 具有 与 混合 气体 相同 的 温度 和 体积 时 给 予 容器 
壁 的 压力 。 
14. 气体 的 热力 性 质 
(1) 气体 的 比热容 比热容 定义 为 单位 质量 的 
物质 发 生 单位 温度 变化 时 所 吸收 或 放出 的 热量 .: 


(ar) 
> Е ôT х 


比热容 的 法 定 计 量 单位 是 J(kg . К), 在 工程 单 
位 制 中 是 keal/(kg + K)o 1kcal/(kg + К) = 4186. 8J/ 
(kg * K) 

比热容 不 仅 因 物 质 和 过 程 而 异 ， 而 且 还 和 压力 和 
温度 有 关 。 对 应 于 定 容 过 程 和 定 压 过 程 ， 分 别 有 比 定 
容 热 容 (cy) 和 比 定 压 热 容 (cp): 


"i _5% 
Y AST), ӘТ 


ЮЭ баь 
Cp = NW = — 
P (8T), êT 


气体 的 比 定 容 热 容 和 比 定 压 热 容 在 计算 热力 学 
ВЕ, Жї, АЙЧ ТЕНДАН ЛЕ УГШН MN 

(2) НАИ, WIARE. EHB 
公式 ”理想 气体 的 热力 学 能 仅 是 温度 的 函数 ， 
и=и(Т); ВАТИ А Е НОРА, л =u + 
pv=u(T) +R,T=h(T), 

根据 理想 气体 的 比 定 容 热 容 和 比 定 压 热 容 ， 得 


(1-11) 





(1-12) 


(1-13) 


(1-14) 


ero =, du =cvod7 (1-15) 
lh 
oo= түрә ЧЁ = с ЧТ (1-16) 


ЖШН ЛЕ Зл = и + ро, WASA F dh = 
du + 4(ро) 2 对 理想 气体 可 写 为 
co = Су +R, (1-17) 
IN (1-17) 称 为 迈 耶 公式 。 它 建立 了 理想 气体 比 定 容 
热 容 和 比 定 压 热 容 之 间 的 关系 。 
因为 理想 气体 的 热力 学 能 和 烩 都 只 是 温度 的 函 
数 ， 理 想 气 体 的 比 定 压 热 容 和 比 定 容 热 容 也 都 只 是 温 
度 的 函数 。 通 常 可 以 用 三 次 多 项 式 表 示 : 


2 3 
Cpo =% +a, T +a, T" +a,T 





(1-18) 
cyo = (а -R,) +a, T +a, T? +a, T° (1-19) 
ЖАААЙ, а, а, а, а, 各 有 不 同 的 经 验 数值 。 

需要 指出 : 单 原 子 气体 的 比 定 容 热 容 和 比 定 压 热 

容 基 本 上 是 定 值 ， 可 以 认为 与 温度 无 关 。 对 双 原 子 气 
体 和 多 原子 气体 ， 如 果 温 度 接近 常温 ， 为 简化 计算 ， 


也 可 将 比热容 看 做 定 值 。 通 常 取 298K (25% ) 时 气 
体 比 热 容 的 值 为 比 定 压 热 容 的 值 。 
(3) ЖАЖА ОЕ о ds = 


R 
MAPD 而 对 理想 气体 有 du = сат, Р = 5, Ж 





Бин "КИИ ds = ат + К, НИНА 


则 不 仅 是 温度 的 函数 ， 它 还 和 压力 或 体积 有 关 。 
1.1.2 热力 学 基本 定律 

1. 热力 学 第 一 定律 及 其 表达 式 

热力 学 第 一 定律 表达 的 是 不 同形 式 的 能 量 在 传递 
与 转换 过 程 中 守恒 的 原理 。 

各 种 不 同形 式 的 能 量 都 可 以 转移 (从 一 个 物体 
传递 到 另 一 个 物体 ) ， 也 可 以 相互 转换 ( 从 一 种 能 量 
形式 转变 为 另 一 种 能 量 形式 ) ， 但 在 转移 和 转换 过 程 
中 ， 它 们 的 总 量 保持 不 变 。 即 热能 和 机 械 能 在 转移 和 
转换 时 ， 能 量 的 总 量 必定 守恒 。 

对 一 热力 系 ， 其 总 能 量 为 已。 所谓 总 能 量 是 指 热 
力学 能 (UVU) 、 宏 观 动 能 (E)、 重 力 位 能 (E,) 的 
ДП, 即 E=U+E,+E,。 

(1) 闭口 系 的 能 量 方程 若 闭 口 系 和 外 界 无 物质 
交换 ， 与 外 界 只 有 膨胀 功 ， 即 由 热力 系 体积 变化 所 做 
的 功 ， 则 与 外 界 交 换 的 热量 O=AU+ 有 到 = 忆 – 0 + 
W, 











(2) 开口 系 的 能 量 方程 ”在 开口 系 中 ， 由 于 工 

质 进 出 口 体系 所 做 的 功 为 技术 功 ， 其 定义 式 为 
W, = War +W 一 Wix 
Лале ИМАЛИ, B 

H, - H, = (U, - 0) + (р, У, -pV) (1-20) 

则 有 Q=H, -H +W, (1-21) 

(3) 稳定 流动 的 能 量 方程 ”稳定 流动 是 指 流 道 

中 任何 位 置 上 流动 的 流速 及 其 他 状态 参数 都 不 随时 间 

而 变化 的 流动 。 各 种 工业 设备 处 于 正常 运行 状态 时 ， 

流动 工 质 所 经 历 的 过 程 都 接近 于 稳定 流动 。 对 于 稳定 

流动 1kg 的 工 质 ， 其 热力 学 第 一 定律 表达 式 如 下 : 





1 
q = (№, –һ,) +209 -@) + 


glz =z) +w (1-22) 

2. 热力 学 第 二 定律 及 其 表达 式 

热力 学 第 二 定律 是 反映 自然 界 各 种 过 程 的 方向 
性 、 自 发 性 、 不 可 逆 性 以 及 能 量 品质 、 能 量 转换 的 条 
件 和 限度 等 的 基本 规律 。 自 然 界 所 有 宏观 过 程 进行 
Нр, ДЕ ЕВЕ НОГЕ 

(1) 有 关 热 力学 第 二 定律 的 基本 概念 

1) 过 程 的 方向 性 。 过 程 总 是 自发 地 朝 着 一 定 的 
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方向 进行 : 热能 总 是 自发 地 从 温度 较 高 的 物体 传 向 温 
度 较 低 的 物体 ， 机 械 能 总 是 自发 地 转变 为 热能 ; 气体 
总 是 自发 地 膨胀 ; 等 等 。 但 热量 不 会 自发 地 从 温度 较 
低 的 物体 传 向 温度 较 高 的 物体 ; 热能 不 会 自发 地 转变 
为 机 械 能 ; 气体 不 会 自发 地 压缩 ; 等 等 。 

2) 可 逆 过 程 和 不 可 闭 过 程 。 任 何 实际 热力 过 程 
在 作 机 械 运 动 时 不 可 避免 地 存在 着 摩擦 ( 力 不 平 
衡 ) ， 在 传 热 时 必定 存在 着 温差 ( 热 不 平衡 )。 因 此 ， 
实际 的 热力 过 程 在 过 程 沿 原 路 线 反 向 进行 ， 并 使 热力 
系 回 复 到 原状 态 ， 必 然 要 补偿 能 量 ， 这 就 是 实际 过 程 
的 不 可 道 性 。 这 样 的 过 程 统称 为 不 可 逆 过 程 。 一 切实 
际 的 过 程 都 是 不 可 逆 过 程 。 

所 谓 可 逆 过 程 是 在 过 程 进行 后 ， 如 果 热力 系 沿 原 
过 程 的 路 线 反 向 进行 并 恢复 到 原状 态 ， 不 需 补 偿 任 何 
能 量 。 可 逆 过 程 必须 满足 下 述 条 件 : ОЗАЛ ЖИ ЖА 
于 平衡 状 ; @ 作 机 械 运动 时 热力 系 和 外 界 保持 力 平衡 
(无 摩擦 ); @ 传 热 时 热力 系 和 外 界 保 持 热 平衡 (无 
温差 ) 。 

(2) 热力 学 第 二 定律 的 表达 式 一 一 入 方 程 Ж 
力学 第 二 定律 用 炉 方程 来 表达 。 建 立 信 方 程 涉 及 两 个 
影响 热力 系 炉 变化 的 过 程 量 (PERSE), AA 
和 炉 产 的 重要 概念 。 

1) ЙИЛИ» ARF (均匀 ) 的 闭口 
系 ， 在 单位 时 间 内 焙 的 变化 为 
dU+pdV dU+6W+6W, 00 +00, 
= rp 7 T = r 
80 ô 
-和 
IUP, 85, 0, 05, =60/T， 它 表示 热力 系 与 外 界 
交换 热量 而 导致 的 焙 的 流动 量 ， 对 热力 系 而 言 ， 当 它 
ЉЭ ЗУ, WME, KARAS, RRA 
负 ; 89% 是 热力 系 内 部 过 程 不 可 逆 程 度 的 度量 
85% =60,/Т, 

热力 系 内 部 过 程 的 不 可 逆 因 素 引 起 的 耗 散 效应 ， 
使 损失 的 机 械 功 在 工 质 内 部 重新 转化 为 热能 ， 即 产生 
耗 散 热 被 工 质 吸收 ， 而 引起 的 炉 产 。 因 为 耗 散 热 产 恒 
为 正 ， 所 以 热 产 引 起 的 炉 产 亦 恒 为 正 ,极限 情况 
(可 逆 过 程 ) WF, 

2) ATE. 设 有 一 热力 系 ， 如 图 1-1 中 虚线 
(界面 ) 包围 的 体积 所 示 ， 其 总 炉 为 5 (图 1-1 中 
1 ) 。 假 定 在 一 段 极 短 的 时 间 dr 内 ， 由 于 传 热 ， 从 外 
界 进 入 热力 系 的 炉 流 为 65,， 又 从 外 界 流 进 了 比 炳 为 
s 的 质量 6m, ， 并 向 外 界 流出 了 比 炉 为 s, 的 质量 
ôm; 与 此 同时 ， 热 力 系 内 部 的 箭 产 为 8$。 (图 1-1 中 
П) 经 过 这 段 极 短 的 时 间 ат Л, RIR AREA 
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= ôS, +85" (1-23) 











S+dS (图 1-1 PM) ат, AIEN: AJ R AR 
的 增 量 = MARIA + AH ЖИЙ” - ЙИН RIRS 
总 和 。 即 

(ôS; +si6m1) +5, – ѕ,ӧт, =(S+dS) -S 


所 以 dS = 55, +85, + siOm, -s ôm, (1-24) 
Га ania: р" 
| Sm | 95, Ро $+4$ 
Le L-4] L- 
SS 
1 ll Ш 
图 1-1 热力 系 


将 式 (1-24) 对 时 间 积 分 ， 可 得 
AS = 5+5, |, 


式 (1-24) 和 式 (1-25) 是 焙 方 程 的 基本 关系 
式 。 式 中 ，s6m thie pp, E E BE ЛА E E ўл 
ШАЛ ИО Е. ЖОЖДА) ЖЕ, ИЕН Жу 
负 。 HIRRET ДАИ ДИЙ R Ж, 

ОЛЕР А Р, CEAI ABEE 
实质 问题 。 由 于 能 量 在 转移 和 转换 过 程 中 总 是 有 其 他 
形式 的 能 量 转变 成 热能 ( 功 损 变 为 热 产 ) ， 而 热能 又 
总 是 由 高 温 部 分 传 向 低温 部 分 ， 这 些 都 会 引起 粹 产 。 
这 正 是 热能 区 别 于 其 他 能 量 的 特性 ， 也 正 是 一 切 热力 
过 程 的 自发 性 、 方 向 性 和 不 可 逆 性 的 根源 。 

(3) 热力 学 第 二 定律 各 种 表述 的 等 效 性 ”热力 
学 第 二 定律 揭示 了 实际 热力 过 程 的 方向 性 和 不 可 逆 
性 ， 鉴 于 热力 过 程 的 多 样 性 ， 热 力学 第 二 定律 有 以 下 
表述 形式 : 

1) 克 劳 修 斯 表述 。“ 不 可 能 将 热量 由 低温 物体 
传送 到 高 温 物 体 而 不 引起 其 他 变化 ”。 

2) 开尔文 - 普 朗 克 表述 。“ 不 可 能 制造 出 从 单一 
热源 吸 热 而 使 之 全 部 转变 为 功 的 循环 发 动机 ”， 或 者 
说 :“ 第 二 类 永 动机 是 不 可 能 制 成 的 ”。 

3) 由 于 在 分 析 任 何 具体 问题 时 ， 都 可 以 将 参与 
过 程 的 全 部 物体 包括 进来 而 构成 孤立 系 ， 则 孤立 系 的 
MSEE HAJ AEO EER R, ВА 
然 界 的 一 切 过 程 总 是 自发 地 、 不 可 道 地 朝 着 使 扳 立 系 
烂 增加 的 方向 进行 。” 

(4) 卡 诺 定理 和 卡 诺 循环 

1) 卡 诺 定理 。 卡 诺 定 理 : 工作 在 两 个 恒温 热源 
(TAT) 之 间 的 循环 ， 不 管 采用 什么 工 质 ， 如 果 
是 可 道 的 ， 其 热效率 均 为 1 -了 ZXT ;如 果 是 不 可 逆 ， 
其 热效率 恒 小 于 1 -7AT 。 


(si6m, -ss6m,) (1-25) 
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2) 卡 诺 循 环 。 所 有 工作 在 两 个 恒温 热源 (T 
Т,) 之 间 的 可 逆 热 机 ， 不 管 采 用 什么 工 质 ， 也 不 管 具 
体 经 历 什 么 循环 ， 其 热效率 都 等 于 1 -7,/7,。 

保证 热机 进行 可 逆 循 环 的 必 备 条 件 是 : 工 质 内 部 
必须 是 平衡 的 。 当 工 质 从 热源 吸 热 时 ， 工 质 的 温度 必 
须 等 于 热源 的 温度 ， 即 传 热 无 温差 ， 当 工 质 在 吸 热 脱 
胀 时 无 摩擦 ， 即 工 质 必须 进行 一 个 可 逆 的 定 温 吸 热 
(膨胀 ) 过程。 同样 ， 在 向 冷 源 放 热 时 ， 工 质 的 温度 
必须 等 于 冷 源 温度 ， 工 质 必须 进行 一 个 可 逆 的 定 温 放 
А (压缩 ) 过 程 。 工 程 在 热源 温度 (7,) 和 冷 源 温 
度 (7,) 之 间 变 化 时 ,不 能 和 热源 或 冷 源 有 热量 交 
换 ， 如 果 有 热量 交换 ， 必 定 是 在 不 等 温 的 情况 下 进行 
的 ， 因 而 是 不 可 逆 的 。 因 此 ， 组 成 热机 可 逆 循 环 的 只 
能 是 可 道 绝热 GER) 过 程 如 图 1-2 所 示 ; 或 者 是 吸 
热 、 放 热 在 循环 内 部 正好 抵消 的 可 逆 过 程 ， 如 图 1-3 
所 示 。 
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图 1-3 ”可逆 过 程 





(5) 克 劳 修 斯 积分 式 ” 克 劳 修 斯 积分 式 包 括 一 
个 等 式 和 一 个 不 等 式 : 


fÈ <o (1-26) 





式 中 ,7' 为 外 界 温度 ; АРГА Рт; 不 等 号 
对 不 可 北 循 环 而 言 。 它 所 表达 的 意思 是 : 任何 闭口 热 
力 系 ， 在 进行 了 一 个 循环 后 ， 它 和 外 界 交 换 的 微 元 热 
量 与 参与 这 一 微 元 换 热 过 程 时 外 界 温度 的 比值 ( 商 ) 
的 循环 积分 ， 不 可 能 大 于 零 ， 只 能 是 小 于 零 (如果 
循环 是 不 可 逆 的 ) ， 或 者 最 多 等 于 零 ( 如果 循环 是 可 
逆 的 ) 。 

(6) 热量 的 可 用 能 及 其 不 可 逆 损 失 ”热力 学 第 
一 定律 确定 了 各 种 热力 过 程 中 总 能 量 在 数量 上 的 守 
恒 ， 而 热力 学 第 二 定律 则 说 明了 各 种 实际 热力 过 程 
中 ， 能 量 在 品质 上 的 退化 和 贬值 ， 即 能 量 的 可 用 性 降 
低 和 可 用 能 减少 。 

事实 上 各 种 形式 的 能 量 并 不 都 具有 同样 的 可 用 
性 。 机 械 能 和 电能 等 具有 完全 的 可 用 性 ， 它 们 全 部 是 
可 用 能 ; 而 热能 则 不 具有 完全 的 可 用 性 ， 即 使 通过 理 
想 的 可 逆 循 环 ， 热 能 也 不 能 全 部 转变 为 机 械 能 。 热 能 
中 可 用 能 所 占 的 比例 ， 既 与 热能 的 温度 高 低 有 关 ， 也 
与 环境 温度 有 关 。 


1.2 流体 力学 基础 


流体 力学 是 研究 流体 的 平衡 和 运动 规律 的 科学 。 
在 液化 天 然 气 技术 和 工程 中 ， 不仅 要 解决 流体 在 流动 
过 程 中 所 发 生 的 物理 量 的 变化 、 转 化 等 问题 ， 还 必须 
解决 流体 与 固体 的 相互 作用 力 的 计算 ， 以 保证 液化 、 
输送 设备 的 安全 运行 。 
1.2.1 流体 的 物理 性 质 

1. 固态 、 液 态 和 气态 

在 常温 常 压 下 ， 物 质 有 固态 、 液 态 和 气态 三 种 聚 
集 状态 ， 它 们 分 别 成 为 固体 、 液 体 和 气体 。 液 体 和 和 气 
体 又 合 称 为 流体 。 固 体 具 有 一 定 的 形状 ， 不 易 变 形 ; 
流体 则 无 一 定 的 形状 ， 且 易于 变形 ， 即 具有 一 定 的 流 
动 性 。 流 体 中 气体 在 受到 压力 2 或 温度 变化 时 ， 体 积 
有 较 大 的 改变 ; 液体 则 存在 自由 表面 。 

2. 相 变 

物质 三 态 在 一 定 的 条 件 下 会 相互 转化 。 当 温度 改 
变 到 一 定 程 度 ， 分 子 热 运动 足以 破坏 某 种 特定 相互 作 
用 形成 的 秩序 时 ， 物 质 的 宏观 状态 就 可 能 发 生 突变 ， 
形成 另 一 种 聚 态 ， 这 就 是 所 谓 相 变 。 相 变 中 体积 会 发 
生变 化 。 相 变 时 会 产生 潜 热 ， 汽 化 、 溶 解 、 升 华 时 吸 
热 ; 凝结 、 凝 固 、 凝 华 时 放 热 等 。 表 1-4 列 出 一 些 物 
质 和 元 素 的 熔 解 热 及 汽化 热 。 

物质 形成 三 态 是 分 子 间 相互 作用 的 有 序 倾向 及 分 
子 热 运动 的 无 序 倾向 共同 作用 的 结果 。 











Ө 力学 中 称 为 “压强 ”， 但 工程 上 习惯 称 为 压力 。 本 书 统一 用 “压力 ”这 一 名 称 。 
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表 1-4 一 些 物质 的 熔 解 热 与 汽化 热 
物质 名 称 正常 熔点 | 熔 解 热 | 正常 沸点 | ”汽化 热 
К (ККЕ) /K / (kJ/kg) 

水 H,0 273 334 373 2257.0 
醋酸 СН, СООН! 290 196.7 391 406 
2E Ce He 279 126 353 393.9 
氧 0， 328 13.8 363 213.9 
二 氧化 碳 СО, 217 | 180.8 |195( 升 华 )|554.2( 升 华 ) 
酒精 C, H, OH 159 109.3 351 837.2 
д МН, 195 | 351.6 240 1366.3 
铁 Fe 2081 | 314.0 3296 6279 
Ж S 659 39.1 991 287.2 
1.2.2 流体 的 可 压缩 性 与 热膨胀 性 


1. 流体 的 密度 和 比 体积 

密度 与 比 体积 是 流体 最 基本 的 物理 量 。 流 体 密度 
是 流体 中 某 空 间 点 上 单位 体积 的 平均 质量 ， 密 度 是 
空间 位 置 及 时 间 的 函数 ， 其 单位 为 kg/m 。 

比 体积 是 密度 的 倒数 ， 即 单位 质量 流体 所 占有 的 


体积 以， 表示， "= 太 ， 其 单位 为 mykg。 表 15 列 











出 几 种 常见 流体 的 密度 。 
表 1-5 几 种 常见 流体 的 密度 

流体 名 称 温度 /K 密度 /(kg/m’ ) 
二 氧化 碳 300 1. 7730 
空气 250 1. 3947 
氧气 300 1. 284 
氮气 300 1. 1233 
一 氧化 碳 300 1. 1233 
AT 300 0. 1625 
氢气 300 0. 08078 
水 蒸气 400 0. 5542 
工 二 醇 300 1111.4 
氟 里 昂 280 1374. 4 
润滑 油 300 884. 1 
甘油 300 1259.9 
水 银 300 13529 
纯 水 288 999. 1 
纯 水 278 1000.0 

决定 流体 密度 值 大 小 的 因素 有 : 流体 的 种 类 、 压 





力 和 温度 ， 对 多 组 分 流体 ， 密 度 还 是 各 组 分 含量 的 函 
数 。 如 海水 是 水 与 各 种 溶解 盐 的 混合 物 ， 海 水 密度 党 





认为 是 压力 、 温 度 及 盐 度 ( 盐 度 是 单位 质量 海水 中 
溶解 盐 的 质量 ， 以 上 表示) 的 函数 : р=р(р, Т, С); 
大 气 是 干 空气 与 水 汽 的 混合 物 ， 大 气 密度 是 压力 、 温 
度 及 比 湿 (单位 质量 空气 中 含有 的 水 汽 质量 ， 以 9 表 
л) 的 函数 : p=p(p, Т, q)o 

2. 流体 的 可 压缩 性 与 热膨胀 性 

(1) 流体 的 压缩 性 与 体积 压缩 系数 ” 当 作 用 于 
流体 上 的 压力 增加 时 ， 其 体积 将 会 减 小 的 特性 称 为 流 
体 的 压缩 性 。 压 缩 性 用 流体 的 体积 压缩 系数 B, 度量 。 
B, 定义 为 流体 在 温度 不 变 时 ， 增 加 一 个 单位 压力 所 


引起 的 体积 变化 率 ， 即 Bp, = - 竺 /dp， 其 单位 是 m/ 
N。 


液体 的 压缩 系数 很 小 ， 故 其 压缩 性 一 般 可 以 忽略 
不 计 。 气 体 的 压缩 系数 远大 于 液体 ， 且 与 温度 、 压 力 
有 关 。 

等 温 压 缩 系 数 是 衡量 流体 可 压缩 性 的 物理 量 ， 它 
表示 在 一 定 温度 下 压力 增加 一 个 单位 时 ,流体 密度 的 
相对 增加 率 。 由 于 比 体积 " 为 密度 p 的 倒数 : 
因此 





=l, 


1 (др г (29 
.= 一 | 一 .= -一 | 一 1-27 
У; 03! У; r Vap a (1-27) 


式 (1-27) 表示 ， 等 温 压 缩 系 数 表示 在 一 定 温 度 
下 压力 增加 一 个 单位 时 流体 体积 的 相对 缩小 率 。 
等 温 压缩 系数 у, 的 倒数 为 体积 弹性 模 量 Е; 


1 д д 
в 2) 
它 表 示 流 体 体积 的 相当 变化 所 需 的 压力 增 量 。 
K 1-6 是 一 些 常见 流体 的 等 温 压缩 系数 у, 及 体 
积 弹 性 模 量 的 值 。 
表 1-6 一 些 常 见 流体 的 y, 及 五 值 





(1-28) 





流体 名 称 |y,/( x107" m?/N)| Еи x10°Pa) 
二 氧化 碳 64 1. 56 
酒精 110 0. 909 
甘油 21 4.762 
水 银 3.7 27. 03 
水 49 2. 04 





严格 地 说 ， 实 际 流体 都 是 可 以 压缩 的 。 在 流体 力 
学 中 ,为 了 处 理 问题 的 方便 ， 常 将 压缩 性 很 小 的 流体 
近似 看 做 不 可 压缩 流体 ， 其 密度 可 看 作为 常数 。 

(2) 流体 的 热膨胀 性 与 体 膨胀 系数 ”流体 的 膨胀 
性 是 指 当 温度 增加 时 ,流体 的 体积 增 大 的 特性 。 膨 胀 
性 的 大 小 用 体 膨胀 系数 a, EE, ap 的 单位 为 kK。 
ay 定义 为 单位 温 升 所 引起 的 体积 的 变化 率 ， 其 数学 
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表达 式 为 


ау = Waar 


式 中 ，di 是 温度 的 增 量 (°С) 

流体 在 温度 改变 时 ， 其 体积 或 密度 可 以 改变 的 性 
质 ， 称 为 流体 的 热膨胀 性 ， 热 膨胀 系数 表示 在 一 定 压 
力 下 ， 温 度 增 加 1K 时 流体 密度 的 相对 减 小 率 。 


(1-29) 
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Ж 1-7 列 出 一 些 液体 的 热膨胀 系数 。 
表 1-7 一 些 液体 的 热膨胀 系数 
液体 名 称 温度 /K B/(x10 3K-!) 
润滑 油 300 0.7 
乙 二 醇 300 0. 65 
甘油 300 0. 48 
ЖАН п 300 2.75 
水 银 300 0. 181 
饱和 水 300 0. 276 
1.2.3 流体 的 传输 特性 


流体 由 非 平衡 态 转 向 平衡 态 时 物理 量 的 传递 性 
质 ， 称 为 流体 的 传输 特性 。 流 体 的 传输 特性 ， 主 要 指 
动量 输 运 、 能 量 输 运 、 质 量 输 运 。 从 宏观 上 看 ， 它 们 
分 别 表 现 为 粘 滞 现 象 、 导 热 现 象 、 扩 散 现 象 ， 并 具有 
各 自 的 宏观 规律 。 

1. 动量 输 运 〈 粘 灌 现 象 ) 

(1) 牛顿 粘性 定律 ”对 于 平行 于 x 轴 的 水 平流 
动 ， 当 各 层 流 体 的 速度 不 同时 ,任意 两 层 流 体 之 间 将 
互 施 作用 力 以 阻碍 各 层 流 体 之 间 的 相互 运动 ， 这 种 现 
象 称 为 烙 沾 现象 。 

设 在 两 相距 h 的 平行 平板 之 间 充 满 粘性 流体 ， 若 
令 下 平板 固定 不 动 ， 而 使 上 平板 在 其 自身 平面 内 以 等 
Жи 向 右 运 动 ， 则 附 于 上 下 平板 的 流体 质点 其 速度 分 
布 为 u 及 0。 两 平板 间 的 速度 分 布 如 图 1-4 所 示 。 








图 14 两 平板 间 的 速度 分 布 


实验 表明 ,使 上 平板 以 速度 w 运动 的 外 力 为 F， 
则 该 力 与 速度 w 及 平板 面积 4 成 正比 ， 与 平板 间距 h 


成 反比 ， 即 
Е=р А (1-31) 
或 т=- sp (1-32) 


AP, wh 是 速度 梯度 。 一 般 而 言 ， 当 速度 分 布 为 
u(y) 时 ,流体 层 y 处 的 剪 切 力 为 


du 


т= T (1-33) 


Җи, ҮЗЕНЕ; и IESIRE, ЭЧИК 
同 而 不 同 。A 的 法 定单 位 为 Pa s。 

(2) 温度 、 压 力 对 流体 粘度 的 影响 

1) 温度 的 影响 。 对 于 液体 ， 温 度 升 高 时 ， 分 子 
间 的 间 际 增 大 ， 吸 引力 减 小 ， 定 居 时 间 减 小 ， 粘 度 也 
减 小 。 对 于 气体 ， 温 度 增 高 ， 热 运动 加 剧 ， 动 量 交 换 
加 快 ， 粘 度 增 大 。 

2) 压力 的 影响 。 压 力 对 流体 粘度 的 影响 很 小 ， 
但 在 高 压 作 用 下 ,流体 的 粘度 均 随 压力 的 增加 而 增 
加 。 

(3) 动力 粘度 jw、 运 动 粘 度 w 工程 中 除了 用 动 
力 粘 度 凡 外， 还 常用 到 运动 粘度 >， 它 是 动力 粘度 系 
Жи 与 流体 密度 p 之 比 ， 即 

v = шр (1-34) 

运动 粘度 v ОАЕ ВЕ аг в K 1-8 列 出 一 些 流体 
的 动力 粘度 及 运动 粘度 > 值 。 




















表 1-8 一 些 流体 的 动力 粘度 jw 及 运动 粘度 v 值 
流体 名 称 | 温度 /K | “ЛК йа 
u/( x10'Pa • S) v/( х10°т^/з) 
空气 300 184. 6 15. 87 
氮 300 101.5 14.7 
二 氧化 碳 | 300 149 8.4 
一 氧化 碳 | 300 175 15.6 
A 300 199 122 
4 300 89. 6 111 
A 300 178. 2 15. 86 
氧 300 207.2 16. 14 
水 蒸气 400 134. 4 24. 25 
润滑 油 300 48.6 x105 550 
2, 300 1. 57 х10° 14.1 
甘油 300 79.9 x105 634 
气 利 昂 300 0. 0254 x 105 0. 195 
水 银 300 0. 1523 x 105 0. 1125 











(4) 无 粘性 流动 ”实际 流体 都 是 有 粘性 的 ， 但 
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若 流体 的 粘度 很 小 ， 而 且 流 场 中 速度 梯度 不 大 ， 这 时 
流 场 中 出 现 的 粘性 力 很 小 ， 可 以 将 这 种 流体 流动 近似 
地 认为 是 无 粘性 流动 。 

2. 质量 输 运 (扩散 现象 ) 

当 流 体 的 密度 分 布 不 均匀 时 ， 流 体 的 质量 就 会 从 
高 密度 区 迁移 到 低 密 度 区 ， 这 种 现象 称 为 扩散 现象 。 
一 般 分 为 两 类 : 一 类 是 在 单 组 分 流体 中 ， 由 于 其 自身 
密度 差 所 引起 的 扩散 ， 称 为 自 扩 散 ; 另 一 类 是 在 两 种 
组 分 的 混合 介质 中 ， 由 于 各 组 分 的 各 自 密度 差 在 另 一 
组 分 中 所 引起 的 扩散 ， 称 为 互 扩散 。 

(1) 自 扩散 与 自 扩散 系数 ” 自 扩散 是 由 于 自身 
密度 差 所 引起 的 扩散 现象 。 当 流体 分 子 进行 动量 与 热 
能 交换 时 ， 也 同时 伴 有 质量 的 交换 ， 因 此 质量 输 运 的 
机 理 与 动量 和 热能 输 运 的 机 理 完 全 相同 。 

(2) 互 扩散 与 菲 克 扩 散 定 律 ” 互 扩散 是 指 在 两 
种 组 分 的 混合 介质 中 ， 由 于 各 组 分 各 自 的 密度 差 在 另 
一 组 分 中 所 引起 的 扩散 现象 。 

A4、B 组 分 中 每 单位 面积 的 质量 扩散 量 及 扩散 系 
数 分 别 用 js 和 Dis 表示 。 扩 散 系 数 Ds 的 单位 为 m 
s， 它 的 大 小 与 压力 、 温 度 和 混合 物 的 成 分 有 关 。 一 
般 ， 液体 的 扩散 系数 比 气体 的 小 几 个 数量 级 ,jy 的 单 
位 为 kg/s。 表 1-9 与 表 1-10 列 出 几 种 物质 在 空气 和 水 
中 的 扩散 系数 。 

R19 几 种 物质 在 空气 中 的 扩散 系数 











w Mm] H 温度 /KK Рав (m/s) 
水 空气 298 0.26 x1074 

二 氧化 碳 空气 298 0. 16 х10* 
氧 空气 298 0.21 x10-4 
丙酮 空气 273 0.11х10* 
Ж 空气 298 0. 88 x 1075 

蔡 空气 300 0.62 x1075 











表 1-10 几 种 物质 在 水 中 的 扩散 系数 





ж мж Ж 温度 /K Dag/ (m/s) 
食盐 水 288 1.1x10-? 
葡萄 糖 水 298 0. 69 x10-? 
酒精 水 298 0.12 x10-8 
甘油 水 298 0.94 х10^° 











流体 的 动量 、 热 能 和 质量 三 种 传输 特性 ， 都 是 通 
过 分 子 的 热 运动 及 分 子 的 相互 碰撞 ， 输 运 了 它们 原先 
所 在 区 域 的 宏观 性 质 ， 从 而 使 原先 区 域 的 状态 不 平衡 
渐渐 趋向 状态 平衡 。 在 宏观 上 ， 三 种 传输 特性 的 规 





律 、 表 达 式 的 结构 相 类 似 ， 即 
粘性 г=р 牛顿 定律 
у 


传 里 叶 定 律 





热传导 

扩散 jw = -Dw 菲 克 第 一 定律 

三 种 输 运 过 程 均 为 不 可 逆 过 程 ， 且 这 些 分 子 输 运 
现象 主要 在 层 流 流动 中 考虑 。 一 旦 流动 为 满 流 ， 由 于 
滑 流 输 运 远 较 分 子 输 运 强烈 ， 分 子 输 运 常常 予以 忽 
略 。 
1.2.4 表面 张力 和 毛细 现象 

液体 表面 具有 一 种 不 同 于 液体 内 部 的 特殊 性 质 。 
在 液体 内 部 ， 相 邻 液体 间 的 相互 作用 表现 为 压力 ;而 
在 液体 表面 ， 界 面 上 液体 间 的 相互 作用 表现 为 张力 。 
由 于 这 种 力 的 存在 ， 引 起 弯曲 液 面 内 外 出 现 压力 差 以 
及 常见 的 毛细 现象 等 。 

1. 表面 张力 

在 液体 表面 (简称 液 面 ) 有 自动 收缩 的 趋势 。 
若 在 液 面 上 画 一 截 线 ， 截 线 两 边 的 液 面 存在 着 相互 作 
用 的 力 ， 此 力 与 截 线 垂 直 并 与 该 处 液 面相 切 ， 这 种 力 
即 为 液体 的 表面 张力 。 表 面 张力 的 大 小 与 液 面 截 线 的 
长 度 工 成 正比 ， 即 














T=oL (1-35) 
Ж, o 是 表面 张力 系数 (Nm) ， 它 表示 液 面 上 单 
位 长 度 截 线 上 的 表面 张力 ， 其 大 小 主要 由 物质 种 类 决 
定 。 

Ж 1-11 列 出 一 些 液体 的 表面 张力 系数 。 表 1-12 
列 出 饱和 水 的 表面 张力 系数 与 温度 的 关系 。 





表 1-11 一些 液体 的 表面 张力 系数 
液体 名 称 温度 /K o/( x10 3N/m) 
水 与 空气 291 73 
水 银 与 空气 291 490 
水 银 与 水 293 472 
酒精 与 空气 291 23 
乙醚 与 空气 293 16.5 
肥皂 水 与 空气 293 40 








表 1-12 饱和 水 的 表面 张力 系数 与 温度 的 关系 





温度 /K o/( x10°N/m) 
273 75.8 
290 73.7 
310 70.0 
350 63.2 
400 53.6 
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2. 接触 角 和 毛细 现象 

(1) 接触 角 ” 当 液 体 及 固体 表面 接触 时 ,接触 
处 会 产生 相互 润 湿 或 不 润 湿 的 表面 现象 ， 常 用 接触 角 
来 表明 润 湿 的 程度 。 在 液体 、 固 体 壁 和 空气 交界 处 作 
液体 表面 的 切面 ， 此 面 与 固体 壁 在 液体 侧 所 夹 的 角度 
Ө ( 见 图 1-5)， 称 为 这 种 液体 对 该 固体 的 接触 角 。 当 
9 为 锐角 时 ,液体 润 湿 固体 ， 当 9 为 钝 角 时 ， 液 体 不 
润 湿 固体 ; жт 06=0， 则 液体 完全 润 湿 固 体 ; ЯтӨ=т, 
则 液体 完全 不 润 湿 固 体 。 水 与 洁净 玻璃 的 09=0, 水 
银 与 玻璃 的 0=138。。 


_ 
C D 




















图 1-5 液体 的 润 湿 与 接触 角 


(2) 毛细 现象 ”将 细 管 插入 液体 后 管内 水 面 会 
升 高 或 下 降 ， 这 种 现象 称 为 毛细 现象 。 毛 细 现 象 是 由 
表面 张力 及 接触 角 所 决定 的 。 

在 液体 润 湿 表 面 的 情况 下 ， 毛 细 管 刚 插 和 液体 中 
时 ， 由 于 接触 角 为 锐角 ， 液 面 就 变 为 凹面 ， 使 液 面 下 
J B 〈 见 图 1-6) 的 压力 比 液 面 上 方 的 大 气压 小 ， 
而 在 与 B 点 同 高 的 平 液 面 处 的 С 点 的 压力 ， 仍 与 液 
面 上 的 大 气压 相等 。 根 据 液体 静 力学 原理 ， 同 高 两 点 
的 压力 应 相等 ， 因 此 液 面 不 能 平衡 而 要 在 管 中 上 升 ， 
直至 B 点 与 C 点 的 压力 相等 。 





图 1-6 毛细 现象 
1.2.5 流体 的 平衡 流体 静 力 学 基础 





如 果 流 体 相对 于 某 一 坐标 系 静 止 不 动 ， 即 流体 在 
力学 上 处 于 平衡 状态 。 流 体 在 平衡 状态 下 的 力学 规律 
称 为 流体 静 力 学 。 所 谓 流体 静止 状态 ， 是 指 所 有 的 流 
体质 点 相对 于 某 一 选 定 的 坐标 系 没有 运动 。 通 常 把 地 
球 选择 为 惯性 参考 坐标 系 ， 若 所 选 参考 坐标 系 相对 于 
地 球 表面 没有 运动 ， 在 该 坐标 系 下 的 静止 为 绝对 静止 
(简称 静止 ); 若 所 选 参考 坐标 系 相 对 于 地 球 表 面 有 








运动 ， 在 该 坐标 系 下 的 静止 为 相对 静止 。 

流体 处 于 静止 或 相对 静止 状态 时 所 具有 的 共性 
是 : 由 于 流体 质点 间 没 有 相对 运动 ， 流体 不 呈现 烙 
性 ， 流 体内 每 一 点 的 切 应 力 都 为 零 。 作 用 在 静止 流体 
的 表面 力 只 有 静 压 力 ， 此 时 在 外 力作 用 下 ， 流 体 处 于 
平衡 的 力学 规律 就 是 压力 (压强 ) 分 布 规律 。 

1. 平衡 状态 下 流体 中 的 应 力 特 征 

当 流 体 处 于 静止 或 相对 静止 状态 时 ， 作 用 在 流 
体 上 的 静 压 力 就 是 负 的 法 向 应 力 。 具 有 两 个 重要 特 
征 : 

1) 流体 静 压 力 的 方向 垂直 于 作用 面 ， 并 治 作用 
面 的 内 法 线 方向 。 

2) 流体 静 压力 的 大 小 о 只 
а н 即 在 静止 流体 中 的 任意 给 定 

论 来 自 何方 的 静 压 力 均 相 等 。 

2. оо 

作用 在 流体 上 的 质量 力 仅仅 是 重力 ， 而 流体 又 近 
似 为 均 质 不 可 压缩 的 Co = 常数 )。 流 体 静 力学 基本 
方程 适用 在 重力 场 中 处 于 静止 状态 的 均 质 不 可 压缩 流 
体 。 























P =Po + Уһ (1-36) 
这 就 是 压力 传递 的 帕斯卡 原理 (Blaise Pascal) 。 

3. 压力 
压力 可 以 用 绝对 压力 、 表 压力 和 真空 度 来 表示 。 
以 完全 真空 为 基准 计量 的 压力 称 为 绝对 压力 ; 以 大 气 
压力 为 基准 的 压力 称 为 表 压 力 。 绝 对 压力 p 与 表 压 力 


р, 和 大 气压 力 p, 之 间 的 关系 为 p, =P -p,。 











当 流 体 处 于 真空 状态 时 ， 表 压力 的 大 小 通常 用 真 
ZE р, 来 表示 。 真 空 度 与 绝对 压力 、 大 气压 力 和 表 
不 力 之 间 的 关系 为 p, =p, -P= -Pro 

4. 作用 在 物体 表面 的 液体 总 压力 

工程 上 在 设计 各 种 阐 、 容 器 、 管 道 、 水 工 建筑 物 
时 ， 不 仅 要 知道 流体 中 压力 的 分 布 ， 而 且 还 需求 得 浸 
没 在 静止 液体 中 的 物体 表面 所 受 总 压力 的 大 小 及 其 作 
用 点 。 

(1) 均 质 流体 作用 在 平面 上 的 液体 总 压力 图 
1-7 所 示 一 个 浸没 在 静止 流体 中 的 平面 与 水 平面 之 间 
的 交角 为 w， 它 的 面积 为 4。 取 坐标 系 如 图 所 示 ，* 
轴 和 + 轴 在 平面 上 ，z 轴 垂 直 于 平面 。 平 面 上 各 点 的 
淹 深 不 一 样 ， 故 各 点 的 压力 亦 不 相同 。 不 力 都 沿 法 向 
指向 平 壁 ， 故 流体 合力 的 方向 显然 垂直 于 平 壁 并 指向 
内 侧 。 
作用 在 整个 面积 4 上 的 总 压力 р, 为 


КЫ: 
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由 于 h = ysina 


所 以 p, = ysina Í ydA 
A 





积分 | yd4 是 面积 4 对 ОХ 轴 的 更 面 矩 ， 如 果 面 积 4 
的 形 心 С 点 的 y 坐标 为 y ， 则 
f yaa = ул 
因此 р, = Уу„вїпаА = yh, A 
IF, h, 是 形 心 点 СУЙ Ж, h, =y,sina。 
静止 液体 作用 在 平面 上 的 总 压力 ， 等 于 平面 形 心 
点 处 的 表 压 力 уһ, 与 平面 面积 А 的 乘积 。 





(1-37) 

















图 1-7 平面 上 所 受 均 质 流体 的 作用 示意 图 


总 压力 的 作用 点 压力 中 心 ， 根 据 理论 力学 中 
“平行 力 系 中 的 诸 力 对 某 轴 的 力矩 之 和 等 于 合力 对 该 
轴 的 力矩 ”可 得 


ру» = Гое, (1-38) 
уь 是 压力 中 心 D й у Ак, dp, = уузїпайА; р, = 
yy.sinaA 


则 yy.sinaAy, = ysina | ydA (1-39) 
4 


RH, | yd4 为 面积 4 对 ОХ 轴 的 惯性 矩 , 用 人 表 


示 ， 故 式 (1-39) 可 整理 成 

Yp = Ay, 
根据 惯性 矩 的 平行 转移 轴 公 式 人 =J, +у;А, 8E 
力 中 心 的 坐标 yp 为 


(1-40) 





J; 
Yo EYe + Hy (1-41) 
压力 中 心 刀 总 是 位 于 形 心 点 C 的 下 方 。 
1.2.6 理想 流体 运动 的 基本 方程 流体 动 





力学 基础 
1. 理想 流体 运动 的 分 类 


1) 若 运动 参数 与 时 间 无 关 ， 则 称 此 流动 为 定常 
流动 ; 反之 ， 称 为 非 定常 流动 。 定 常 流动 的 流 场 中 速 
度 

ҥ=ш(#„ ys #)› 


т=ъ®(х, У, 2) ә w=w(x, у, z) 


(1-42) 
压力 和 密度 表示 为 
р=р(х, у, 2), p=p(x,y,z) (1-43) 


2) 按照 流 场 空间 自 变量 数 ， 可 将 流体 流动 分 为 
一 维 、 二 维 或 三 维 流动 。 

2. 连续 性 方程 

流体 在 流动 过 程 中 应 该 遵循 质量 守恒 定律 ， 且 不 
违背 连续 介质 假设 ， 连 续 性 方程 就 是 流体 上 述 性 质 的 
数学 表达 形式 。 

对 于 不 可 压缩 流体 ,p 是 常数 ， 连 续 性 方程 简化 








为 
ы ызы 
式 (1-44) 表明 六 面 表面 净 流入 的 体积 流量 >》 
零 。 
对 于 一 元 管 流 定 
续 性 方程 为 


(1-44) 


常 流 动 ， 引 用 平均 速度 ， 则 得 连 


04А, =2,А, (1-45) 
IUP, v, n 是 有 效 断 面 4, А, 上 的 平均 速度 。 
З. 理想 流体 的 伯 努 利 方程 
(1) 伯 努 利 方程 ”在 上 述 条 件 下 ， 且 质量 力 仅 
仅 是 重力 ， 即 上 =0, f, =0, /= - д, Ж т = аз; 
流体 是 不 可 压缩 的 ， 可 得 出 伯 努 利 方程 为 








好 + 二 + 二 = 常数 (1-46a) 
p 2 
В ч л 
z+ 一 + 一 = 常数 (1-46b) 
у 28 
p Po 2 
zg+7 +5 28 +0 + (1-47а) 
2 
р Vi P2 v% 
Z + y Yag =2, y 2 (1-47Ь) 


使 用 伯 努 利 方程 时 应 满足 下 列 条 件 : 中流 体 必须 
是 理想 的 、 不 可 压缩 的 ; @ 流 动 必须 是 定常 的 ; OR 
量力 仅仅 是 重力 ; 由 在 流动 无 旋 时 ， 它 在 整个 流 场 上 
成 立 ; 在 流动 有 旋 时 ， 它 仅 沿 流 线 成 立 。 

1) 伯 努 利 方程 的 物理 意义 。 从 物理 角度 看 ， 式 
(1-46a) 中 第 一 项 zg 表示 单位 质量 流体 所 具有 的 位 


势能 ， 第 二 项 。 表示 单位 质量 流体 所 具有 的 压力 势 





能 ; 第 三 项 人 表示 单位 质量 流体 所 具有 的 动能 。 以 
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上 三 种 能 量 之 和 称 为 总 机 械 能 。 这 表明 : 在 整个 流 
场 中 沿 流 线 ， 单 位 质量 流体 所 具有 的 位 势能 、 压 力 


势能 、 总 机 械 能 是 党 
数 。 


2) 伯 努 利 方程 的 几何 意义 。 从 几何 角度 看 ， 式 
(1-46b) 的 第 一 项 :表示 位 置 水 头 ; BIRRE 


动能 之 和 是 常数 ， 或 者 说 ， 


力 水 头 ; B= сл RREK o РК 2 ТРК 


为 总 水 头 ， м нл 这 表 
H: 在 整个 流 场 中 沿 流 线 ， 任 意 点 的 位 置 水 头 、 压 力 
水 头 和 速度 水 头 之 和 是 常数 。 如 果 把 基准 面 作为 起 
点 ， 画 出 每 一 点 的 总 水 头 ， 则 所 有 水 头 高 度 线 的 端点 
应 落 在 同一 水 平 线 上 ， 这 条 水 平 线 称 为 总 水 头 线 。 各 
点 测 压 管 水 头 的 连 线 称 为 测 压 管 水 头 线 ， 如 图 1-8 所 
IRo 























基准 面 


图 1-8 伯 努 利 方程 的 几何 意义 图 示 


忽略 重量 的 影响 伯 努 利 方程 可 简化 为 
Р. + = 常数 
p 


即 不 考虑 重力 影响 ， 在 流体 内 压力 低 的 地 方 速度 大 ， 
压力 高 的 地 方 速度 小 。 


(1-48) 








(2) 总 流 的 伯 努 利 方程 ” 沿 流 线 的 伯 努 利 方程 
用 到 总 流 上 ， 需 要 一 定 的 限制 条 件 和 进行 必要 的 修 
ЈЕ. 

图 1-9 为 急 变 流 和 缓 变 
саанан 不 符合 上 述 条 
称 为 急 变 流 。 缓 变 流 的 主要 特点 是 : Й 


z+ 上 = 常数 。 
Y 


1-10 为 总 流 中 任 一 微 主流 束 示意 图 。 单 位 时 
间 内 通过 总 流 有 效 断 面 4 ЖП А, 的 能 量 之 间 的 关系 式 
为 


流 示意 图 。 流 线 几 乎 是 平 
件 的 流动 
各 有 效 断 面 





А, 都 处 在 组 变 流 中 ， 则 有 


y(: к), 站 у], aga 
sya + f darfa 


用 平均 速度 w ， асан А, МА, 的 流体 所 具有 的 
动能 ， 并 考虑 到 有 效 断 面 上 速度 分 布 的 布 均匀 性 ， 引 


入 动能 修正 系数 a; a = 1. | (а), {Ет 


通常 的 工作 状态 下 a =1.05 ~1.12, 一 般 可 近似 地 取 
=1, 则 


y(z 


假设 4， 


а, (1-50) 


2 


ya oraora „=. 0 +а.2)520 
y 2g y 2226 








(1-51) 
用 Жо, 代表 平均 速度 ， 则 总 流 的 伯 努 利 方程 为 
Pi v P2 v 
Ме +a; T +a, 22 (1-52) 
如 果 取 о, =a, =1， 则 有 广泛 应 用 得 总 流 伯 努 利 方程 
P v y 002 v 
r лед э ео. (1-53) 
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1-9 和 急 变 流 和 缓 变 流 示意 图 
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图 1-10 总 流 中 任 一 微 元 流 束 示意 图 


总 流 伯 努 利 方程 应 用 的 条 件 如 下 : 

1) 流体 是 理想 、 不 可 压缩 的 ; 流动 是 
质量 力 仅仅 是 重力 。 

2) 所 取 的 两 个 有 效 断 面 一 定 要 处 于 缓 变 流 区 
域 , 但 在 这 两 个 有 效 断 面 之 间 可 以 有 急 变 流 。 

З) 在 所 取 的 两 个 有 效 断 面 之 间 不 能 有 能 量 输入 
或 输出 。 

A) :+ 二 在 缓 变 流 的 同一 有 效 断面 上 是 常数 ， 
因此 可 以 在 断面 上 任意 点 取 值 ， 一 般 取 断面 形 心 处 的 
值 较 方便 。 


1.3 传 热学 基础 


传 热学 是 研究 热量 传递 规律 的 科学 。 随 着 现代 科 
学 技术 的 飞速 发 展 ， 在 动力 机 械 、 能 源 、 化 工 、 治 
金 、 建 筑 、 机 械 制 造 、 电 子 、 生 命 科 学 、 航 空 航天 、 
农业 及 环境 保护 等 领域 ， 不 断 涌现 出 多 种 多 样 的 热量 
传递 问题 ， 需 要 应 用 传 热学 解决 。 人 类 进入 21 世纪 
以 来 ， 传 热学 的 理论 体系 日 趋 完善 ， 内 容 不 断 丰 富 ， 
已 经 发 展 成 为 现代 科学 技术 中 充满 活力 和 具有 挑战 性 
的 重要 技术 基础 学 科 。 


定常 的 ; 








1.3.1 导热 

1. 导热 理论 基础 

物体 的 温度 分 布 ， 即 物体 的 温度 在 时 间 和 空间 的 
分 布 函 数 表 达 式 1 =t(x, у, 2, т) 

(1) 温度 场 ” 温 度 场 是 时 间 和 空间 的 函数 ， 即 
1=1(5, Ys Т) 


式 中 ,1 为 温度 ; x, y, z 为 空间 坐标 ; 7 为 时 间 坐标 。 
温度 不 随时 间 变 化 ， 即 将 =0， 此 时 的 导热 称 为 


稳 态 导热 。 稳 态 温度 分 布 的 表达 式 可 简化 为 ; 1 =1(%， 
у, z)。 根 据 物体 的 温度 在 几 个 坐标 上 发 生变 化 ， 又 
可 分 为 一 维稳 态 分 布 、 二 维稳 态 分 布 和 三 维稳 态 分 
布 。 

对 于 温度 随时 间 变 化 ， 即 并 0 的 导热 称 为 非 稳 
态 导热 。 

(2) 等 温 面 与 等 温 线 ”温度 场 中 同一 时 刻 同 温 
度 的 各 点 连 成 的 面 ， 称 为 等 温 面 。 在 任何 一 个 二 维 稚 
面 上 等 温 面 表现 为 等 温 线 。 温 度 场 常用 等 温 面 与 等 温 
线 图 来 表示 ， 图 1-11 是 用 等 温 线 图 表示 温度 场 的 实 
例 。 

等 温 面 与 等 温 线 具有 以 下 特点 ， @ 温 度 不 同 的 等 
温 面 或 等 温 线 彼此 不 能 相交 ; @ 在 连续 的 温度 场 中 ， 
等 温 面 或 等 温 线 不 会 中 断 ， 它 们 或 者 是 物体 中 完全 圭 
闭 的 曲面 (曲线 ) ， 或 者 就 终止 在 物体 的 表面 上 ; @ 


等 温 线 的 玻 密 可 直观 地 反映 出 不 同 区 域 导 热 热 流 密度 
的 相对 大 小 。 


(3) 温度 梯度 〈 温 度 变 化 率 ) ”温度 梯度 是 指 沿 
等 温 面 法 线 方向 上 的 温度 增 量 与 法 向 距离 比值 的 极 
限 。 温 度 梯度 的 数学 表达 式 如 下 : 


(1-54) 
温度 变化 值 与 距离 变化 值 都 是 标量 。 
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图 1-11 温度 场 的 表示 


14. 液化 天 然 气 技术 手册 





(4) 热流 密度 矢量 ”单位 时 间 、 单 位 面积 上 所 
传递 的 热量 ， 称 为 热流 密度 ， 在 不 同方 向 上 的 热流 密 
度 的 大 小 不 同 。 热 流 密度 符号 为 49， 单位 为 W/m。 

2. 导热 基本 定律 〈 传 里 叶 定 律 ) 

傅 里 叶 定律 是 反映 导热 现象 的 最 基本 的 物理 定 
律 。 其 文字 表述 为 : 单位 时 间 内 通过 单位 截面 积 所 传 
递 的 热量 ， 正 比例 当地 垂直 于 截面 方向 上 的 温度 变化 
率 ， 热 量 传递 的 方向 与 温度 升 高 的 方向 相反 。 用 热流 
密度 а 表示 为 














дї 
д=—А-—- (1-55) 


式 (1-55) 中 , А 是 热 导 率 [ W/(m + K)]o 


热 导 率 是 物质 的 重要 热 物 性 参数 。 热 导 率 的 数值 
表征 物质 的 导热 能 力 大 小 。 工 程 计算 用 的 数值 都 由 专 
门 实验 测定 ， 列 于 图 表 及 手册 中 供 查 用 。 影 响 热 导 率 
的 因素 主要 有 物质 的 种 类 、 材 料 成 分 、 温 度 、 湿度 、 
压力 、 密 度 等 。 金 属 的 热 导 率 最 高 ， 非 金属 与 液体 次 
之 ,气体 最 小 。 

(1) 气体 的 导热 机 理 及 变化 规律 ”气体 的 导热 
是 由 于 分 子 的 热 运动 和 相互 碰撞 时 发 生 能 量 传递 。 影 
响 气体 热 导 率 的 因素 如 下 : 

1) 压力 变化 。 气 体 的 压力 升 高 时 ， 密 度 增 大 、 
平均 自由 行程 减 小 ， 而 两 者 的 乘积 保持 不 变 。 除 非 压 
力 很 低 或 很 高 , 在 2.67 x 10 ~ 2.0 х 10°МРа 范围 
内 ， 气 体 的 热 导 率 基 本 不 随 压力 变化 ; 

2) 温度 变化 。 气 体 的 温度 升 高 时 ， 气 体 分 子 运 
动 速度 和 比 定 容 热 容 随 温度 升 高 而 增 大 ， 因 此 气体 的 
热 导 率 随 温度 升 高 而 增 大 。 

3) 分 子 质量 小 的 气体 (了 、He) ， 因 为 分 子 运 
动 速度 大 ， 因 此 热 导 率 较 大 。 

(2) 液体 的 热 导 率 ”液体 主要 依靠 晶 格 的 振动 
进行 导热 。 影 响 液体 的 热 导 率 的 因素 如 下 : 

1) 温度 变化 。 大 多 数 液体 的 相对 分 子 质量 不 
变 。 但 随 着 温度 的 升 高 ， 液 体 密度 降低 从 而 导致 液体 
导热 率 降 低 ， 反 之 亦 然 。 对 于 水 和 甘油 等 强 缔 合 液 
体 ， 相 对 分 子 质量 随 温度 而 变化 。 在 不 同 温 度 下 ， 热 
导 率 随 温度 的 变化 规律 不 一 样 。 

2) 压力 变化 。 液 体 的 热 导 率 随 压力 的 升 高 而 增 
Жее 

(3) 固体 的 热 导 率 

1) 金属 的 热 导 率 。 纯 金属 的 导热 有 两 种 方式 : 
自由 电子 的 迁移 和 晶 格 的 振动 ， 主 要 依靠 前 者 。 金 属 
的 导热 主要 受 温度 的 影响 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 唱 格 振 
动 加 强 ， 自 由 电子 运动 受到 干扰 ， 从 而 导致 热 导 率 减 





























小 。 

2) 合金 的 热 导 率 。 合 金 是 由 两 种 或 两 种 以 上 的 
金属 元 素 (或 金属 元 素 与 非 金 属 元 素 ) 组 成 ， 具 有 
金属 特性 的 材料 。 由 于 向 金属 中 摊 入 任何 杂质 将 破坏 
品格 的 完整 性 ,干扰 自由 电子 的 运动 ， 导 致 热 导 率 降 
Ж, 并且 掺 入 组 分 的 含量 越 大 ， 热 导 率 降低 越 多 。 人 金 
属 的 加 工 过 程 也 会 造成 晶 格 的 缺陷 ， 从 而 造成 热 导 率 
的 减 小 。 

合金 的 导热 依靠 自由 电子 的 迁移 和 品格 的 振动 ， 
主要 依靠 后 者 。 因 此 ， 随 着 温度 升 高 ， 品 格 振动 加 
强 ， 导 致 热 导 率 的 增 大 。 

3) 非 金属 的 热 导 率 。 非 金属 的 导热 依靠 晶 格 的 
振动 传递 热量 。 非 金属 的 热 导 率 比 金属 的 小 。 非 金属 
的 热 导 率 与 温度 有 关 : 温度 升 高 ， 品 格 振 动 加 强 ， 导 
致 热 导 率 的 增 大 ， 非 金属 材料 的 热 导 率 范围 为 A 
0. 025 -3W/ (m · K), 

保温 材料 的 国家 标准 : 温度 低 于 350°C 时 ， 热 导 
RNF 0. 12W/(m 'K) 的 材料 为 隔 热 材 料 ， 即 保温 

















材料 。 
4. 热 扩 散 率 
热 扩 散 率 a = 全， 单位 为 mys， 过 去 称 为 导 温 


pe 
系数 。 它 反映 了 导热 过 程 中 ， 材 料 的 导热 能 力 (А) 
与 沿途 物质 储 热能 力 (рс) 之 间 的 关系 。 热 扩散 率 的 
大 小 表征 了 物体 被 加 热 或 冷却 时 ， 物 体内 各 部 分 温度 
趋向 于 均匀 一 致 的 能 力 。 从 温度 的 角度 出 发 ， 在 同样 
加 热 条 件 下 ， 物 体 的 热 扩散 率 越 大 ， 物 体内 部 各 处 的 
温度 差别 越 小 。 热 扩 散 率 a 的 大 小 表征 了 物体 传播 
温度 变化 的 能 力 ， 它 是 反应 物体 导热 过 程 动 态 特 性 的 
重要 物理 量 ， 是 研究 不 稳 态 导热 的 重要 物性 参数 。 
1.3.2 对流 换 热 的 理论 基础 及 计算 

1. 对 流 换 热 的 理论 基础 

在 工程 实践 中 ， 存 在 大 量 的 对 流 换 热 实例 ， 如 换 
热 器 管内 流动 沸腾 换 热 等 。 流 体 流 过 固体 表面 所 发 生 
的 热量 交换 称 为 对 流 换 热 。 

(1) 牛顿 冷却 公式 及 影响 对 流 换 热 的 因素 “对 
流 换 热 是 指 流体 流 经 国体 时 流体 与 固体 表面 之 间 的 热 
量 传递 现象 。 对 流 换 热 的 基本 计算 公式 是 牛顿 冷却 公 
式 ， 即 热流 密度 g = АЛ, 其中, h 是 表面 传 热 系数 ，; 
对 于 面积 为 4 的 接触 面 ， 则 对 流 换 热量 Ф = ЛАЛЕ, o 
ЖР, A, 为 换 热 面 与 流 经 该 面 流体 的 平均 温差 。 约 
E qA D AEREN, Ar A, 也 总 是 取 正 值 。 

对 流 换 热 是 流体 的 导热 和 对 流 两 种 基本 传 热 方式 
共同 作用 的 结果 。 影 响 对 流 换 热 的 因素 是 影响 流动 的 
因素 和 影响 流体 中 热量 传递 的 因素 综合 作用 ， 基 本 有 
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以 下 五 个 因素 : 

1) 流体 流动 的 起 因 。 按 照 流动 起 因 的 不 同 ， 对 
流 换 热 分 为 强制 对 流 换 热 和 自然 对 流 换 热 两 大 类 。 前 
者 是 由 于 泵 、 风 机 或 其 他 外 部 动力 源 造 成 的 ; 后 者 是 
由 于 流体 内 部 的 密度 差 所 引起 。 两 种 流动 流体 中 的 速 
度 场 有 差别 ， 换 热 规律 不 一 样 。 

2) 流体 有 无 相 变 。 在 流体 没有 相 变 时 ， 对 流 换 
热 中 的 热量 交换 是 由 于 流体 的 显 热 变 化 而 实现 的 ， 而 
在 有 相 变 的 换 热 过 程 中 (如 沸腾 或 凝结 时 )， 流体 的 
相 变 潜 热 往往 起 着 主要 作用 ， 因 而 换 热 规律 与 无 相 变 
时 不 同 。 

3) 流体 的 流动 〈 单 相 流动 ) 状态 。 粘 性 流体 在 
层 流 时 ， 流 体 微 团 沿 着 主流 方向 作 有 规则 的 分 层 流 
动 ; 而 淇 流 时 ,流体 各 部 分 之 间 发 生 剧 烈 的 混合 。 因 
此 ， 在 其 他 条 件 相 同时 两 种 流 态 的 换 热能 力 不 相 同 。 

4) 流体 的 物理 性 质 。 流 体 的 物理 性 质 ， 如 流体 
密度 、 动 力 粘度 、 热 导 率 等 对 流体 的 流动 和 流体 中 的 
热量 传递 都 有 影响 。 

5) 换 热 表面 的 几何 因素 。 换 热 表 面 的 形状 、 大 
小 、 换 热 表 面 与 流体 运动 方向 不 同 的 流动 条 件 ， 对 换 
热 的 影响 是 不 同 。 

(2) 相似 原理 与 对 流 换 热 问题 的 无 量 纲 准则 方 
程式 的 建立 ”通过 实验 求 取 对 流 换 热 的 实验 关联 式 ， 
是 传 热学 解决 问题 的 重要 手段 。 但 对 于 存在 着 许多 影 
响 因 素 的 复杂 物理 现象 ， 要 找 出 众多 变量 间 的 函数 关 
系 ， 实 验 次 数 十 分 庞大 。 为 了 减少 实验 次 数 ， 得 出 具 
有 一 定 通用 性 的 结果 ， 必 须 在 相似 原理 的 指导 下 进行 
实验 。 

1) 相似 。 同 类 的 物理 现象 ， 在 相应 的 时 刻 与 相 
应 的 地 点 上 ， 与 现象 有 关 的 物理 量 一 一 对 应 成 比例 ， 
即 为 彼此 相似 。 相 似 的 概念 只 限于 在 同类 的 物理 现象 
之 间 ， 即 指 用 相同 形式 并 具有 相同 内 容 的 微分 方程 式 
所 描写 的 现象 。 两 个 彼此 相似 的 稳 态 对 流 换 热 现象 ， 
必须 具备 几何 形状 相似 、 温 度 场 分 布 相似 、 速 度 场 分 
布 相似 及 热 物性 场 相似 等 。 凡 是 相似 的 物理 现象 ， 其 
物理 量 的 场 一 定 可 以 用 一 个 统一 的 量 纲 为 1 的 场 来 表 
^о 

2) 判断 两 个 同类 现象 相似 的 条 件 。 相 似 原理 规 
定 物理 现象 相似 所 必须 满足 的 条 件 。 

同名 的 已 定 特 征 数 相 等 。 已 定 特征 数 是 由 所 研 
究 问 题 的 已 知 量 组 成 的 特征 数 。 

@) 单 值 性 条 件 相 似 。 包 括 初始 条 件 、 边 界 条 件 、 
几何 条 件 和 物理 条 件 。 

3) 物理 量 量 纲 为 1 化 和 特征 数 方程 。 物 理 量 量 
纲 为 1 化 ， 是 通过 确定 某 一 特征 尺度 ， 使 物理 量 量 纲 























为 1。 表示 物理 现象 解 的 量 纲 为 1 的 物理 量 之 间 的 函 
数 关系 式 ， 称 为 特征 数 方程 。 
4) 相似 分 析 法 。 此 法 是 根据 相似 现象 的 基本 定 
义 一 一 各 个 物理 量 的 场 对 应 成 比例 ， 对 于 过 程 有 关 的 
量 引 入 两 个 现象 之 间 的 一 系列 比例 系数 ( 称 相似 售 
Ж), ， 然 后 应 用 描述 该 过 程 的 一 些 数学 关系 式 ， 导 出 
制约 这 些 相似 倍数 间 的 关系 ， 从 而 得 出 相应 的 相似 特 
征 数 。 
雷诺 数 Re。 若 流体 的 两 个 运动 现象 相似 ， 则 





Ке! = Ке", FEP Re 为 表示 流动 相似 的 量 纲 为 1 的 数 ， 
Н. Ке -ui 
v 


@) 贝 克 来 数 Pe。 如 两 热量 传递 现象 相似 ， 则 有 
Pe' = Ре", ЖР! Pe 表示 热量 传递 现象 相似 的 量 纲 为 1 


的 数 ， Н Ре=*@, 
@@ 普 朗 特 数 Pr。Pr = 上 也 是 一 个 量 岗 为 1 的 数 ， 


表示 动量 扩散 厚度 与 热量 扩散 厚度 之 比 的 一 种 度量 。 
@ 努 塞 尔 数 Ми Р 1-12 示 出 流体 与 固体 间 的 对 
流 换 热 现象 ， 有 

















г A Ww Е 
Аг ду' | yso 
РЕЖ р h'y! Һу" 
由 相似 现象 定义 导 得 = 
即 Ли = Ли" 


дн, һи 为 量 纲 为 1 的 数 ，Nu =” (у 是 边界 层 厚 
Ж). 





91-12 流体 中 的 温度 分 布 


ОЖ УЛ ЖС Gr。 此 特征 数 表明 自然 对 流 中 浮 
升力 的 影响 ， 是 浮 升力 与 粘性 力 之 比 的 一 种 量度 。 
бут: ga,At? 


r= 





2 , At =t, 一 加 
ГА 


AP, ay 是 流体 的 体 胀 系数 ; ! 是 特征 长 度 。 
应 用 相似 原理 可 指导 试验 的 安排 及 试验 数据 的 处 
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理 ， 并 将 结果 整理 成 准则 数 间 的 关系 式 , 但 具体 的 函 
数 形式 以 及 定性 温度 和 特征 长 度 的 确定 ， 则 带 有 经 验 
的 性 质 。 

2. 对 流 换 热 问题 

(1) 自然 对 流 换 热 ” 不 依靠 泵 或 风机 等 外 力 推 
动 ， 由 流体 自身 温度 场 的 不 均匀 所 引起 的 流动 称 为 自 
然 对 流 。 

ВК 5 йй та йй E 1-13 为 贴近 热 竖 
壁 的 自然 对 流 情况 。 在 壁 的 下 部 ,流动 刚 开始 形成 ， 
它 是 有 规则 的 层 流 ; 若 壁 面 足够 高 ， 则 上 部 流动 会 转 
变 为 清流 。 不 同 的 流动 状态 对 换 热 具有 决定 性 的 影 
响 。 层 流 时 ， 换 热 热 阻 主要 取决 于 薄 层 的 厚度 。 从 换 
热 壁面 下 端 开 始 ， 随 着 高 度 的 增加 ， 层 流 薄 层 的 厚度 
也 逐渐 增加 。 图 中 的 曲线 表示 换 热 系数 沿 竖 壁 高 
度 x 的 变化 。 可 见 ，,h, 随 高 度 增 加 而 减 小 。 如 果 壁 面 
高 度 足 够 ， 流 体 的 流动 将 逐渐 转变 为 清流 。 滑 流 时 换 
热 规 律 有 所 变化 。 旺 盛 消 流 时 ， 局 部 表面 换 热 系数 
h, 几乎 是 常量 。 




















图 1-13 ”贴近 热 竖 壁 的 自然 对 流 情况 


自然 对 流 换 热 分 为 大 空 
空间 自然 对 流 换 热 情况 下 ， 
不 影响 。 

(2) 强制 对 流 换 热 
因素 有 : 

1) 层 流 和 应 流 流 动 形态 
ылоо о 
过 渡 区 内 ; 当 10000 < Re 时 ， 流 动 为 旺盛 清流 。 

2) 入 口 段 的 影响 。 入 口 段 的 热 边 界 层 薄 ， 表 面 
传 热 系数 高 。 层 流入 口 段 的 1а = 0. 05 КеРг; їп Л 
口 段 的 Md=60。 图 1-14 为 层 流 、 汕 流入 口 段 示意 
图 。 

3) 热 边 界 条 件 的 影响 。 热 边界 条 件 指 均匀 壁 温 
和 均匀 热流 。 除 液态 金属 外 ， 淇 流 对 两 种 条 件 的 差别 
可 不 计 ; 层 流 的 两 种 边界 条 件 下 的 换 热 系数 差别 明 


x 间 和 有 限 空间 两 类 。 在 大 
流体 的 冷却 和 加 热 过 程 互 





影响 强制 对 流 换 热 的 主要 


影响 。 当 Re < 2300 





显 。 图 1-15 示 出 流体 温度 
变化 。 


和 壁面 温度 沿 主流 方向 的 



















| 
入 口 段 | 充分 发 展 段 
Sx AO ~ PHE) 
Na 27 


























图 1-15 流体 温度 及 壁面 温度 沿 主流 方向 的 变化 
а) 均匀 热流 密度 b) 均匀 壁 温 

4) 特征 速度 及 定性 温度 的 确定 。 特 征 速度 一 般 
多 取 截 面 平均 流速 。 定 性 温度 多 为 截面 上 流体 的 平均 
温度 ， 或 进出 口 截面 平均 温度 。 

5) 牛顿 冷却 公式 中 的 平均 温差 。 对 恒 热 流 条 
1, EC, -t EN At, 。 此 时 有 

h Abtan = qnc, (tr =) 


RH, q, 是 质量 流量 ; ЖИП, ЕГ RAER 
平均 温度 ;A 是 对 数 平均 温差 ，A1、 1" 





丰 5 
ln (5 y 
1.3.3 辐射 换 热 的 基础 理论 
热 辐射 是 热量 传递 的 三 种 基本 方式 之 一 ， 





在 许多 
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领域 中 具有 重要 应 用 。 日 常生 活 中 也 随处 可 见 热 辐射 
的 例子 。 

1. 辐射 换 热 的 理论 基础 

(1) 热 辐射 的 基本 概念 

1) 热 辐 射 及 其 特点 。 辐 射 是 电磁 波 传 递 能 量 的 
现象 。 热 辐射 是 由 热 运动 产生 的 电磁 波 辐射 ， 是 一 种 
以 电磁 波形 式 传递 热量 的 传 热 方式 。 

热 辐 射 的 特点 为 ，@ 热 辐射 可 以 在 真空 中 传播 ， 
并 且 具 有 强烈 的 方向 性 ; @ 热 辆 射 不 同 于 导热 和 对 流 
传 热 ， 在 热量 传递 过 程 中 伴随 着 能 量 形式 的 转变 。 辐 
射 换 热 则 是 指 物体 之 间 相 互 辐射 和 吸收 的 总 效果 ; © 
热 辐 射 的 辐射 能 与 温度 和 波长 均 有 关 ， 物 体 发 射 辐射 
取决 于 温度 的 4 次 方 。 

热 辐 射 具 有 一 般 辐 射 现象 的 共性 。 热 辐射 的 传播 
速度 与 其 他 电磁 波 辐射 一 样 为 光速 。 电 磁 波 的 速率 、 
波长 和 频率 存在 如 下 关系 : 

с=/А 
式 中 ,c 是 电磁 波 传播 速率 ， 在 真空 中 c=3 х 10% 
s, 在 大 气 中 的 传播 速率 略 低 于 此 值 ; /是 频率 
(571), AWK (m), WHM ym, 

2) 吸收 比 、 反 射 比 和 穿 透 比 。 当 热 辐 射 投 射 到 
物体 表面 上 时 ， 一 般 会 发 生 三 种 现象 ， 即 吸收 、 反 
射 、 穿 透 。 设 外 界 投 射 到 物体 表面 上 的 总 能 量 为 0， 
其 中 Q, 被 物体 吸收 ，0Q, 被 物体 反射 ，0; 穿 透 过 物 
体 。 各 能 量 之 比 e = 0,70. р= 0,70 M r =Q,/0 分 
别称 为 该 物体 对 投入 辐射 的 吸收 比 、 反 射 比 和 穿 透 
比 ， 且 有 aw+p+7T=1。 

3) 镜面 反射 、 漫 反射 ， 黑 体 、 白 体 和 透明 体 。 
和 可 见 光一 样 ， 辐 射 能 投射 到 物体 表面 后 会 发 生 镜 面 
反射 和 漫 反射 ， 这 取决 于 表面 的 粗糙 程度 。 当 表面 的 
不 平整 尺寸 小 于 投入 辐射 的 波长 时 ， 形 成 如 图 1-16 
所 示 的 镜面 反射 ， 此 时 入 射 角 等 于 反射 角 。 当 表面 的 
不 平整 尺寸 大 于 投入 辐射 的 波长 时 ， 形 成 如 图 1-17 
所 示 的 漫 反射 ， 即 从 某 一 方向 投射 到 物体 表面 上 的 辐 
射 向 空间 各 个 方向 反射 出 去 。 

吸收 比 a =1 的 物体 为 绝对 黑体 (简称 黑体 ); 
反射 比 p =1 的 物体 为 镜 体 或 白 体 ， 穿 透 比 t=1 的 物 
体 为 绝对 透明 体 (简称 透明 体 )。 显 然 , АЖ, Н 
体 、 镜 体 和 透明 体 都 是 假定 的 理想 物体 。 




















图 1-16 镜面 反射 


图 1-17 漫 反射 


4) 人 工 黑 体 。 黑 体 是 吸收 比 w = 1 的 物体 ， 即 
黑体 能 吸收 投入 到 其 表面 上 的 所 有 热 辐射 能 。 在 相同 
温度 的 物体 中 ， 黑 体 的 辐射 能 力 最 大 。 黑 体 是 一 个 假 
想 的 概念 。 人 造 黑体 是 人 工 制造 出 近似 的 黑体 。 就 辐 
射 特性 而 言 ， 小 孔 具 有 黑体 表面 一 样 的 性 质 。 图 1-18 
为 黑体 模型 。 














图 1-18 黑体 模型 


(2) 黑体 辐射 的 基本 概念 与 基本 定律 

1) 辐射 力 E 及 光谱 辐射 力 Е, 

ORM Е. 辐射 力 是 单位 时 间 内 ,物体 的 单位 
表面 积 向 半球 空间 发 射 的 全 部 波长 的 能 量 总 和 ， 单 位 
H W/m, 辐射 力 从 总 体 上 表征 物体 发 射 辐射 能 本 领 
的 大 小 。 

加 黑体 辐射 力 可 表示 成 , в, = | Eada 

2) 黑体 令 射 的 基本 定律 

QD 普 朗 克 定律 (Planck ) 。 普 朗 克 定律 揭示 了 黑 
体 倒 射 能 按照 波长 的 分 布 规律 ， 它 给 出 了 黑体 光谱 辆 
射 力 En 与 波长 和 温度 的 依 变 关系 。 根 据 量子 力学 理 
论 推 导 得 到 的 普 朗 克 定律 的 数学 表达 式 如 下 ， 

cA 


е? (АТ) =] 





Е bà 


式 中 , А 是 波长 (m); 7 是 黑体 温度 (К); са. о 
ЖЪЪ ЖИ, су = 3.742 х10°'®%/ . m°; с, = 1. 4388 x 
107°т. K, 

图 1-19 为 普 即 克 定 律 的 图 示 。 

@) 斯 忒 藩 - 玻 耳 效 曼 ( Stefan-Boltzmann) 定律 。 


将 普 朗 克 定律 表达 式 代入 Е, = | Edh 积分 ,得 





-5 
= = eÀ 
E, = |, E, dà = i e207 _ 





т^ = оТ 
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К 





式 中 , o 是 斯 起 落 - 玻 耳 效 

KŻ), 

ТАКИЕ Н S E Е КЧК ГЕ Е, ЙАН 

黑体 辐射 力 正比 例 于 其 热力 学 温度 的 四 次 方 。 该 定律 

说 明 在 相应 温度 下 黑体 在 全 波长 内 的 总 的 辐射 力 。 
为 了 计算 方便 ， 将 上 式 改 写 为 


т 4 
= (у ) 


式 中 ，C, 称 为 黑体 辐射 系数 , C, = 5. 67№/ (ш. К). 


常量 , о =5.67 x108 W/(m? 




















10° Е 
108 L 一 可 见 辐 射 
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Атах17=2898цт+ K 





Ep, (W/m. тп) 
© © © 5 © 
N w + л е 


100K 
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图 1-19 普 郎 克 定 律 的 图 示 
@ 兰 贝 特 (Lambert) 定律 。 定 向 辐射 强度 工 与 
方向 无 关 的 规律 称 为 兰 贝 特定 律 。 黑 体 辐射 是 符合 兰 
贝 特定 律 的 ， 即 L(09, p) = 二 = 常量 。 对 于 服从 兰 贝 
寺 定 律 的 辐射 有 : 
4Ф(Ө, p) 
d4d0 
上 式 表明 ， 单 位 辐射 面积 发 出 的 辐射 能 ， 落 到 空 
间 不 同方 向 单位 立体 角 内 的 能 量 的 数值 不 等 ， 其 值 正 
比 于 该 方向 与 辐射 面 发 射 方向 夹 角 Ө 的 余弦 。 所 以 兰 
贝 特定 律 又 称 余弦 定律 。 
立体 角 Q 是 一 空间 角度 ， 其 计算 式 是 球面 面积 


除 以 球 半径 的 平方 ， ma-t, 单位 为 sr (球面 
度 ) 








=Lcos0 


图 1-20 示 出 定向 辐射 强度 的 定义 。 图 1-21 为 兰 
贝 特定 律 图 示 。 

(3) 实际 物体 的 辐射 特性 ”实际 物体 的 辐射 不 
同 于 黑体 。 实 际 物体 与 理想 黑体 的 辐射 特性 差别 ， 在 
于 实际 物体 的 光谱 辐射 力 往 往 随 波长 作 不 规则 的 变 
化 。 对 应 于 黑体 的 辐射 力 E,、 光 谱 辐 射 力 Ep PE П 
辐射 强度 LL， 分 别 引 入 了 下 面 三 个 修正 系数 : 























兰 贝 特定 律 图 示 


图 1-21 


1) Ж e ( 黑 度 )。 表 示 实 际 物体 与 同 温度 下 
黑体 辐射 力 的 比值 ， 即 
Госа) 
E, = оТ 
2) 光谱 发 射 率 (А) (HORR). KRKY 
体 的 光谱 辐射 力 Е, 与 同 温度 下 黑体 光谱 辐射 力 Е,„, 
的 比值 ， 即 





Е, 
Е 

3) 定向 发 射 率 a(0) (定向 黑 度 )。 表 示 实 际 物 
体 的 定向 辐射 强度 与 同 温度 下 黑体 的 定向 辐射 强度 之 
比 ， 即 


є(А) = 

















4) 灰 体 与 实际 物体 的 辐射 特性 。 灰 体 也 是 一 种 
理想 的 物体 。 把 光谱 吸收 比 与 波长 无 关 的 物体 称 为 灰 
体 。 它 与 黑体 的 区 别 在 于 其 吸收 率 小 于 1， 但 灰 体 遵 
守 黑 体 所 遵循 的 有 关 辐 射 规律 。 如 图 1-22 中 虚线 所 
示 。 灰 体 在 一 定 温度 下 , a = wa(A) = 常数 。 

实际 物体 与 黑体 、 灰 体 不 同 : O 实际 物体 的 辐射 
力 与 黑体 、 灰 体 的 辐射 力 的 差别 见 图 1-22; @ 实 际 物 
体 的 辐射 力 并 不 完全 与 热力 学 温度 的 四 次 方 成 正比 ; 
@ 实 际 物体 的 定向 辐射 强度 也 不 严格 遵守 兰 贝 特 
(Lambert) 定律 等 。 实 际 物体 的 辐射 特性 在 定性 上 与 
黑体 相似 ， 但 定量 上 则 比较 复杂 ， 一 般 需 要 实验 来 确 
定 。 图 1-23、 图 1-24 给 出 了 一 些 材 料 的 定向 发 射 率 
2(0)。 
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9123 儿 种 金属 导体 在 不 同方 向 上 的 
定向 发 射 率 є(0Ө)(1=150°С) 











图 1-24 几 种 非 导 电 体 材 料 在 不 同方 向 上 的 
定向 发 射 率 2(0) (1=0 ~93.3°C) 
1 一 潮湿 的 冰 2 一 木材 3 一 玻璃 4 一 纸 
5 一 粘土 ”6 一 氧化 铜 7 一 氧化 铝 





(4) 实际 物体 的 吸收 比 和 基 尔 霍 夫 定律 

1) 投入 贺 射 。 单 位 时 间 内 从 外 界 辆 射 到 物体 单 
位 表面 积 上 的 能 量 称 为 该 物体 的 投入 辐射 。 物 体 对 投 
入 辐射 所 吸收 的 分 数 称 为 该 物体 的 吸收 比 ， 即 

aa ВИНОВЕ НЕ 
ВЕЛТИ АЙР) 

实际 物体 的 吸收 比 a 取决 于 两 方面 的 因素 ; 吸 
收 物体 的 本 身 情况 〈 物 质 的 种 类 、 表 面 温度 和 表面 
状况 ) 和 投入 辐射 的 特性 。 

2) 光谱 吸收 比 〈 单 色 吸收 比 ) 。 物 体 对 某 一 特 
定 波长 的 辐射 能 所 吸收 的 分 数 称 为 光谱 吸收 比 ， 也 叫 








单 色 吸 收 比 ， 即 
«(А,Т,) -吸收 的 某 一 特定 波长 的 能 量 
! ”投入 的 某 一 特定 波长 的 能 量 
1-25 和 图 1-26 示 出 了 室温 下 几 种 材料 的 光谱 
吸收 比 同 波长 的 关系 。 
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91-26 非 导 电 体 材料 的 光谱 吸收 
比 同 波长 的 关系 


物体 的 吸收 比 除 与 自身 表面 的 性 质 和 温度 (Т) 
有 关外 ， 还 与 投入 辐射 按 波 长 的 能 量 分 布 有 关 。 投 入 
辐射 按 波长 的 能 量 分 布 取 决 于 发 出 投入 辐射 的 物体 的 
性 质 和 温度 (7,)。 因 此 ， 物 体 的 吸收 比 要 根据 吸收 
一 方 和 发 出 投入 辐射 的 一 方 两 方 的 性 质 和 温度 来 确 
定 。 设 下 标 1、2 分 别 代表 所 研究 的 物体 及 产生 投入 
辐射 的 物体 ， 则 物体 1 的 吸收 比 的 数学 表达 式 为 


faa, Ti)e(A, T,)E,(T,)dA 





Ql = 


| E0, әв, (Ts) dA 


=/(Т,, T,, 表面 1 和 表面 2 的 性 质 ) 
如 果 投 入 辐射 来 自 黑体 , 由 于 e,(A, 7,) =1, W 


f aA, TOBAT)A f aC, T)E, (DT) 
0 0 
е =й 

















а = = 
| Ea(T)dA 

= Т, Т, 表面 1 的 性 质 ) 
对 一 定 的 物体 ， 其 对 黑体 辐射 的 吸收 比 是 温度 7 、 
Т, 的 函数 。 图 1-27 示 出 了 一 些 材料 对 黑体 辐射 的 吸 
收 比 。 
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9127 物体 表面 对 黑体 辐射 的 吸收 比 
与 温度 的 关系 
1 一 房 顶 瓦 ”2 一 石墨 ”3 一 混 泥土 ”4 一 陶瓷 
5 一 石棉 6 一 软木 7 一 木材 8 一 白色 耐火 土 
9— 














(5) 基 尔 霍 夫 (Kirchhoff) 定律 。 基 尔 霍 夫 定 律 
的 数学 表达 式 为 





ав, = Ea = р. 
该 式 说 明 ， 在 热力 学 平衡 状态 下 ， 物 体 的 吸收 率 等 于 


它 的 发 射 率 。 
基 尔 霍 夫 定律 揭示 了 实际 物体 的 发 射 畏 射 能 的 能 
力 与 它 的 吸收 能 力 的 相对 关系 。 在 实际 工程 应 用 中 ， 
按照 多 种 适用 条 件 ， 基 尔 霍 夫 定律 的 不 同 表达 式 见 表 
1-13。 对 大 多 数 工程 计算 ， 主 要 应 用 其 中 “全 波段 、 
半球 ”的 表达 式 。 
R113 基 尔 霍 夫 定 律 的 不 同 表达 式 




















а 次 数学 表达 式 成 立 条 件 

光谱 .定向 | є(А,Т) =a(à,T) 无 条 件 ,9 为 天 项 角 

光谱 ,半球 | є(А,Т) =a(A,7) 漫 射 表面 

全 波段 .半球 е(Т) =a(T) 与 黑体 处 于 热平衡 或 
对 漫 灰 表面 














在 大 多 数 条 件 下 物体 可 按 灰 体 处 理 ， 即 物体 的 光 
谱 吸 收 比 与 波长 无 关 ， 其 发 射 和 吸收 辐射 与 黑体 在 形 
式 上 完全 一 样 ， 只 是 减 小 了 一 个 相同 的 比例 。 根 据 基 
尔 霍 夫 定律 可 知 ， 物 体 的 辐射 力 越 大 ， 其 吸收 能 力也 
越 大 ， 即 善于 辆 射 的 物体 必 善 于 吸收 ， 反 之 亦 然 。 同 
温度 下 ， 黑体 的 辐射 力 最 大 。 

2. 辐射 换 热 的 强化 与 削弱 

工程 上 根据 不 同情 况 需要 对 辐射 换 热 予 以 强化 或 
前 弱 。 在 一 定 温度 下 要 强化 两 表面 间 的 辐射 换 热 主 要 





有 两 种 途径 : 一 种 是 增加 换 热 表面 发 射 率 ， 另 一 种 是 
改变 两 表面 的 布置 ， 以 增加 角 系 数 。 

为 了 削弱 两 物体 表面 间 的 辐射 换 热 ， 主 要 有 以 下 
三 种 途径 : 中 降低 表面 发 射 率 ; @) 减 小 角 系 数 ; OW 
两 辐射 表面 之 间 加 入 遮 热 板 。 所 谓 遮 热 板 ， 是 指 插入 
两 个 辐射 换 热 表面 之 间 以 削弱 辐射 换 热 的 薄板 ， 见 图 
1-28, 





























a ољ @ 
У 
Т В| zg 
1 3 2 
K 1-28 ЖЖ 
对 于 两 个 无 限 大 平面 组 成 的 封闭 系统 ， 其 换 热量 
为 
0 bi -bE 
2 1-e 1 1-е, 
Ду; Е у Ае; 
假设 2, =e =е, А =A, Xia =X, =1, W 
Ер -Ep 
qa = 1 1 =&;(Е„ - Ep) 
nta 
计算 在 两 平行 平板 之 间 插 入 一 块 发 射 率 仍 为 的 
遮 热 板 的 辐射 换 热 量 ， 稳 态 时 ， 和 辐射 换 热 方 程 组 为 
фз =E (Ep -Es) 
Фо =E, (E -ES = > e (Е-Е) 


412 291,3 = 93,2 
与 没有 遮 热 板 时 相 比 ， 辐 射 换 热 量 减 小 了 一 半 。 


1.4 液化 天 然 气 的 一 般 特 性 


液化 天 然 气 (LNG) 的 一 般 特 征 主要 由 其 热 物 理 
性 质 决定 ， 可 以 分 为 热力 学 性 质 和 迁移 性 质 两 大 类 。 
жЕ ОЕ, ЗАЯ, ЭЙ, ДД, ЖАИ 
等 。 近 年 来 对 热力 学 性 质 的 研究 有 了 很 大 进展 ， 采 用 
状态 方程 可 以 比较 准确 地 预测 混合 工 质 的 热力 学 性 
质 。 迁 移 性 质 则 包括 热 导 率 、 粘 度 、 扩 散 系 数 。 这 些 
都 是 压缩 机 、 换 热 器 、 泵 的 设计 所 必需 的 物性 参数 ， 
涉及 到 动量 、 热 量 和 质量 传递 计算 。 下 面 主要 从 工程 
设计 、 计 算 和 应 用 的 角度 ， 介 绍 热力 特性 、 传 输 特 
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性 、 材 料 特性 、 
Е. 
1.4.1 热力 特性 

天 然 气 的 热力 特性 是 天 然 气 液化 流程 设计 、 分 析 
和 运行 的 基础 。 在 天 然 气 液 化 流程 过 程 中 ， 天 然 气 和 
混合 制冷 剂 分 别 要 经 历 压 缩 和 节 流 膨胀 、 加 热 与 冷却 
过 程 ， 体 系 的 温度 、 压 力 、 ne 
精确 知道 和 计算 天 然 气 和 混合 制冷 剂 的 热力 参数 ， 
BEREE. ЯМ, ЕТ, TIRENI. _ 

с интен атин 

一 个 节点 其 他 热力 参数 的 基本 数据 ， 知 道 了 它们 ， 
[ЖЕШ {уйн AI KA MEARE, АА 
计算 和 特定 的 状态 方程 就 可 以 得 到 气相 和 液 相 的 主要 
参数 。 

LNG 的 主要 成 分 是 甲烷 ， 它 的 体积 分 数 为 80% 
~85% 。 男 外 还 含有 乙 烷 、 丙 烧 、 正 丁 烧 、 异 丁 烧 和 
2- 甲 基 丁 烷 等 烃 类 物质 ， 以 及 氮气 和 水 、 二 氧化 碳 有、 
硫化 氢 等 少量 杂质 。 作 为 参考 ， 表 1-14 和 表 1-15 列 
出 了 广 汇 和 海南 海 燃 LNG 的 各 组 分 。 

表 1-14 广 汇 LNG 组 分 (体积 分 数 ) 


绝热 特性 、 储 存 特 性 、 冷 能 利用 特性 


























组 分 名 称 含量 (% ) | 饱和 温度 /°C | 密度 / (kg/m ) 
CH, (F Ké) 85. 26 
C, He ( 25%) 13.7 
C, Hg (丙烷 ) 0. 512 

– 136. 58 429.41 

і-Са Hio( 蜡 丁 烷 )| 0.017 
n-C4Hio( 正 丁 烷 )| 0.007 
N (A) 0. 558 























R 1-15 海南 海 燃 LNG 组 分 含量 (摩尔 分 数 ) 
组 分 名 称 | 含量 (%) | 饱和 温度 /°C EE (kg/m ) 
CH, (甲烷 ) 79. 021 
CsHe( 乙 烷 ) 16. 886 
С, Hs (丙烷 ) 2. 743 
i-C4H (Ж T $é) | 0. 053 
-137.77 453.31 





n-C4Hio( 正 丁 烷 ) 





i-CsHi > (ЖЖ) | 0.001 





№,(%) 1. 270 














CO, (二 氧化 碳 ) 





甲烷 ， 分 子 式 CH 。 甲 烷 是 最 简单 的 烷烃 ， 也 是 
有 机 物 中 最 简单 的 稳定 化 合 物 。 植 物 在 没有 空气 的 条 
件 下 腐烂 以 及 一 些 复杂 分 子 经 过 断裂 最 终 会 生成 甲 
烷 。 天 然 气 的 主要 成 分 是 甲烷 ， 煤 矿 瓦 斯 气 、 沼 气 池 
中 的 沼气 也 含有 大 量 甲烷 。 праба аА 
体 ， 也 是 优质 民用 燃料 。 乙 烷 ， 化 学 式 为 СН, -СН,, 
亦 是 无 色 、 无 臭 的 可 燃气 体 。 丙 烧结 构 式 为 CH- 
CH,-CH;。 常 温 常 压 下 丙烷 为 无 色 无 自 的 易 燃 气体 。 
丁 烷 有 两 种 异 构 体 ， 即 正 丁 烧 和 蜡 丁 烷 。 正 丁 烷 ， 结 
构 式 为 CH;-CH -CH -CH 。 异 丁 烷 ， 又 名 2- 甲 基 丙 
烷 ， 结 构 式 为 (CH );CH-CH; 。 常 温 常 压 下 丁 烷 亦 为 
无 色 可 燃气 体 , 有 轻微 的 令 人 不 愉快 的 气味 。LNG 组 
分 的 热力 特性 见 表 1-16。 














表 1-16 LNG 组 分 的 热力 特性 


























性 д РА 丙烷 ETHE 异 丁 烷 
摩尔 质量 /(g/mol) 16. 04 | 30. 07 44. 094 58. 124 58. 124 
摩尔 体积 (标准 状态 )/(L/mol) 22. 38 22.16 21.99 21.50 21.73 
密度 (标准 状态 )/(kg/m’ ) 0.7167 1.3567 2. 005 2. 703 2.675 
| 温度 /KK 111.75 184. 55 230. 95 272. 65 261. 42 
їр те 
i 汽化 热 /( kJ/mol) 509. 74 488.77 426. 05 385. 56 366. 60 
ы БЕИ (kg/m?) 2.06 2.32 2.715 2. 786 
| 液体 密度 /(kgyma ) 546. 87 582 601 596 
临 温度 /K 190.7 305. 45 369. 95 425. 16 408. 13 
界 | ”压力 /MPa 4. 89 4.26 3. 797 3. 648 
点 密度 / (kg/m? ) 160.4 204.5 220.5 228.0 221.0 


















































22. 液化 天 然 气 技术 手册 
(Ж) 
性 ж 甲烷 丙烷 ETHE 异 丁 烷 
| 温度 /kK 90.6 85.47 134. 81 113. 56 
ИШ 压力 /kPa 11.65 5.42 x1077 |5.40x10-4 | 2.03 x1075 
相 
本 EERE (kg/m? ) == 5 = = 
| 液体 密度 /(kgyma ) 450.7 731.9 кз == 
Ж] 温度 /K 90. 65 85.45 134. 85 113. 55 
点 | ”溶解 热 /(kJ/kg) 58. 189 79.97 80. 248 78. 159 
_ cp 2. 202 1. 624 1. 662 1. 620 
比热容 (标准 态 )/[kJ/(kg + К) ] | 
cy 1.675 1. 436 1.511 1. 457 
热 导 率 (标准 态 )/[W/(m : К) ] 0. 030 0. 0150 0. 0136 0. 0140 
气 / 液 ( 体 积 比 ) 591 290 222 223 
表面 张力 /( №) 15. 8(103K) 15. 15(233К)|20.88(0°С) | 18.7(0°C) 
烙 度 (标准 状态 )/(pPa • s) 10.3 TS 8.0 7.47 
KREI (kJ/m? ) 35877 93018 118960 122142 
闪 点 /K 85 169.2 199 190 
自燃 温度 (空气 中 ,101. 3kPa)/K 811 741 693 693 
在 空气 中 的 爆炸 极限 (20°C)(% ) 5.3 ~14.0 2.3~9.5 |1.86~8.41 | 1.8~8.5 











氮 是 一 种 常见 的 元 素 , 氮气 是 空气 中 最 主要 的 成 
分 ， 大 气 中 氮气 的 体积 分 数 为 78.484% 。 氮 气 主 要 














IRF 61. 55K 为 立方 体 CO0， 高 于 61. 55К 时 转变 为 六 
方 体 CO， 转 变 热 为 0.632kJ/mol。 工 业 上 ,一氧化碳 





分 布 在 地 球 表 面 的 大 气 层 中 ， 在 地 层 中 也 蕴藏 有 氮 
气 。 氮 气 在 常温 常 压 下 是 无 色 、 无 味 、 无 臭 气体 ， 低 
温 下 冷凝 为 无 色 的 液体 ， 继 续 降 温 可 凝固 成 固体 。 

自然 界 中 稳定 存在 的 氮 同 位 素 有 两 种 ， 即 *N 
和 2”N， 相 对 比率 分 别 为 99.635% 和 0.365%。 重 同 
位 素 可 以 用 来 作为 示 踪 剂 。 

在 通常 条 件 下 ， 所 是 化 学 惰性 的 。 在 常温 、 常 压 
下 ， 除 金属 锂 等 极 少数 元 素 外 ， 氮 几乎 不 与 任何 物质 
发 生 反应 。 只 有 在 极 高 的 温度 下 ， 双 原子 分 子 氮 才 会 
分 解 为 单 原子 。 在 高 温 、 高 压 或 有 催化 剂 存 在 的 特定 
条 件 下 ， 氮 可 以 与 许多 物质 发 生 反 应 。 反 应 生成 物 
中 ， 氮 主要 表现 为 正 五 价 或 负 三 价 。 

氮气 一 般 从 空气 中 分 离 得 到 。 从 空气 分 离 制 氮 可 
以 采取 低温 精 馏 法 、 变 压 吸附 法 、 腊 分离 法 等 方法 。 
此 外 ， 氮 也 可 以 通过 燃烧 法 、 氨 热 分 解法 、 释 所 化 钠 
(NaN; ) 热 分 解法 等 方法 制 取 。 毛 的 一 般 物理 性 质 见 
表 1-17。 

一 氧化 碳 (СО) 由 碳 或 含 碳化 合 物 的 不 完全 燃 
烧 产生 ， 是 碳 的 低 价 氧化 物 。 二 氧化 碳 是 碳 的 高 价 氧 
化 物 。 一 氧化 碳 是 无 色 、 无 味 、 无 臭 、 无 刺激 性 、 可 
燃烧 的 有 毒气 体 。 低 温 下 ， 固 态 CO 有 两 种 同 素 异 形 
体 。 在 3.75kPa 压力 下 ,形体 转变 温度 为 61. 55K， 





主要 由 煤 的 汽化 ， 天 然 气 或 石油 烃 的 水 蒸气 转化 来 制 





备 。 作 为 工业 气体 时 ， 其 纯度 不 低 于 98% ~99% 。 


表 1-17 和 氮 的 一 般 物 理性 质 















































摩尔 质量 /( g/mol) 28. 0164 
摩尔 体积 (标准 状态 )/(L/mol) 22.40 
密度 (标准 状态 )/(kg/m; ) 1.2507 
温度 /K 126.21 
临界 ШУ 
状态 压力 /MPa 3.3978 
密度 /(kg/m; ) 313.22 
温度 /K 63.148 
压力 /MPa 0.01253 
三 相 点 | WERE (kg/m ) 873 
固体 密度 / (kg/m’ ) 947 
熔化 热 /( kJ/kg) 25.73 
温度 (0. 101MPa)/K 77.35 
气体 密度 / (kg/m 4.69 
沸点 气体 密度 /( kg/mi’ ) 
液体 密度 / ( Келт? ) 810 
熔化 热 / (kJ/mol) 196. 895 
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(2%) 
н А/К 63.29 
KAEA ( kJ/mol) 719.6 
азга ЮТ 气体 0.2579 
液体 1.4963 
比热容 (288. 8K， cp 1.04 
0. 101MPa)/[ kJ/( kg. К) ] cy 0.741 
к =с„/сү 1.40 
气体 粘度 (63K,0. 101МРа)/(рРа • s) 879.2 x107? 
液体 粘度 (64K,0.101MPa)Z(Pa' s) 2.10 x10-5 
液体 表面 张力 (70K)/(N/m) 4.624 x107? 
折射 率 (293.16K,0. 101 MPa) 1. 00052 
声速 (300K,0. 101 MPa)/ (m/s) 353. 1 
气 / 液 (体积 比 ) 643 
气体 常数 /[ J]/(mol К) ] 8. 3093 


在 自然 界 中 ， 二氧化碳 (СО,) 是 最 丰富 的 化 学 








物质 之 一 ， 是 大 气 组 成 的 


部 分 ， 也 包含 在 某 些 天 然 


气 或 油田 伴生 气 中 以 及 以 碳酸 盐 形式 存在 的 矿石 中 。 
大 气 中 二 氧化 碳 的 体积 分 数 为 0.03% ~ 0.04% ， 总 
量 约 2.75 x10"t， 主 要 由 含 碳 物质 燃烧 和 动物 的 新 
陈 代 谢 过 程 产生 。 作 为 工业 气体 产品 ， 二 氧化 碳 主要 


是 从 合成 氨 
灰 窑 气 和 烟 道 气 中 提取 和 回收 


、 和 氧气 生产 过 程 中 的 原料 气 、 发 酵 气 、 石 
其 纯度 不 应 低 于 


99.5% (体积 ) 。 二 氧化 碳 比 空气 重 ， 约 为 空气 重量 
的 1.53 倍 ， 是 无 色 而 略 带刺 幅 气 味 和 微 酸味 的 气体 。 
一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 的 主要 物理 性 质 见 表 1-18。 









































表 1-18 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 的 主要 物理 性 质 
一 氧化 碳 
摩尔 质量 /( gmol) 28.0104 
摩尔 体积 (标准 状态 )/(L/mol) 22.40 
气体 密度 (标准 状态 )/(kg/m ) 1.2504 
临 | 温度 /K 132.91 
Е 压力 /MPa 3.4987 
态 | 密度 /(kg/m’ ) 301.0 
温度 (0. 101MPa)/K 81.63 
沸 | 气体 密度 /( kg/ mi ) 4.355 
点 | 液体 密度 /( kg/m’ ) 788.6 
FEH (kJ/mol) 6.042 
三 | 温度 /kK 68.14 
由 压力 /kPa 15.35 


























































































































(Ж) 

— | 液体 密度 /( Келт? ) 846 

ЖН | 固体 密度 (65K)/(kg/m’) 929 
升华 热 /(kJ/mol) 7.366 
IEH (J/mol) 837.3 
熔 | 温度 /K 68.15 
点 | KERV (J/mol) 836.8 
比热容 (标准 状态 )/ ср 1.0393 
[kJ/(kg К) ] ёр 0. 7443 
AEn] 气体 (标准 状况 ) 23. 15 
液体 (80K) 142.8 

气体 粘度 (273K,0. 101MPa)/pPa • ѕ 16. 62 

液体 表面 张力 (80K)/(mN/m) 9.8 

气 / 液 ( 体 积 比 ) 632 

二 氧化 碳 

摩尔 质量 /( g/mol) 44.0098 
摩尔 体积 (标准 状态 )/(L/mol) 22.26 
气体 密度 (标准 状态 )/(kg/m’) 1.977 
临 | 温度 /°C 31.06 
压力 /MPa 7.382 

态 | 密度 /(kg/m) 467 
三 | 温度 /°C -56.57 
К 压力 /MPa 0.518 
温度 /°C -78.5 

升华 热 /(kJ/kg) 573.6 

升华 状态 固态 密度 / (kg/m’ ) 1562 
(0.101МРа) 气态 密度 /(kgyma ) 2.814 
汽化 热 /(kJ/kg) 347. 86 
KLIA (kJ/kg) 195.82 

比热容 (标准 状态 ) с, 0. 845 
/[kJ/ (ке + К) ] су 0. 651 
气体 热 导 率 (标准 状态 )/[mW/(m + К) ] 52.75 
气体 粘度 (标准 状态 )/uPa + s 13.8 
表面 张力 ( -25°C)/(mN/m) 9.13 

汽化 热 (0°C)/(kJ/kg) 235 

气 / 液 ( 体 积 比 ) (气体 288K ‚0. 101MPa) 641 





硫化 氨 的 分 子 式 为 HS 硫化 氧 是 大 气 的 污染 
W, 产生 于 煤 、 石 油 、 天 然 气 的 燃烧 及 加 工 过 程 。 随 
着 高 硫 原油 的 利用 和 煤 液化 技术 的 发 展 ， 由 加 氧 脱硫 
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技术 产生 的 硫化 氢 将 日 趋 增 加 。 硫 化 所 在 硫 的 自然 循 
环 中 起 重要 作用 。 
硫化 氧 容易 液化 为 无 色 液体 ， 是 具有 恶 自 气 味 


(CIBER) 的 无 色 有 毒气 体 ， 其 密度 略 大 于 空气 ， 
易 燃 烧 ， 能 与 空气 形成 爆炸 性 混合 物 ， 在 空气 中 燃烧 
时 发 出 蓝 色 火焰 。 硫 化 氢 的 主要 物理 性 质 见 表 1-19。 





表 1-19 硫化 所 的 主要 物理 性 质 





摩尔 质 


/ (g/mol) 









































量 34.07994 | 熔 | 温度 (0. 101МРа) /°С -85.06 
气体 密度 (标准 状态 )/(kg/m’) 1.539 “| 点 | 熔化 热 /(kJ/mol) 2.38 
气体 常数 /[J/(mol + К)] 8.3152 | = | 温度 /°C -85.65 
热 导 率 (标准 状态 )/[W/(m : К) ] 0.0131 |Ж | 压力 /kPa 27.46 
动力 粘度 (标准 状态 )/( hPa + в) 11.79 [| 气 / 液 (体积 比 ) 621 
温度 /°C 100.4 с, 1.05855 
È кл, Г? 比热容 (标准 状态 )/[kJ/(kg + К) ] а, вана 
A 密度 /( gj/cem3 ) 0.31 自燃 温度 /°C 260 
摩尔 体积 /( cm3/mol) 98.5 低 燃 烧 热 值 /( kJ/m ) 2.4 x104 
”| 温度 (0. 101 MPa)/°C -60.75 | 爆炸 限 (20°C 空气 中 )(% ) 4.3 ~4.6 
FER (kJ/mol) 18.674 | 摩尔 体积 (标准 状态 )/(L/mal) 22.14 
WERE (kg/m? ) 960 








1.4.2 ”传输 特性 

天 然 气 的 传输 特性 是 天 然 气 传 热 和 流动 阻力 计算 
的 关键 数据 ， 在 模拟 与 天 然 气 输送 、 液 化 、 储 存 相关 
的 生产 过 程 时 ， 需 要 有 能 应 用 于 烃 混 合 物 及 过 程 条 件 
的 范围 很 大 的 迁移 性 质 关 联 式 。 天 然 气 液化 流程 中 不 
可 避免 地 存在 着 流体 的 流动 、 不 同 工 质 间 的 传 热 传 质 
问题 ， 为 了 更 合理 有 效 地 发 挥 各 流程 设备 的 作用 ， 需 
要 了 解 天 然 气 在 不 同 工 况 下 的 流动 和 传 热 传 质 特性 ， 
而 这 些 也 需要 有 精确 的 天 然 气 迁 移 物 性 数据 作为 保证 。 

粘度 、 热 导 率 和 扩散 系数 ， 是 液化 天 然 气 传输 特 
性 的 主要 决定 因素 ， 在 涉及 到 动量 、 热 量 和 质量 传递 
计算 的 场合 发 挥 着 重要 作用 ， 是 液化 天 然 气 流动 和 传 
热 计算 的 关键 数据 ， 也 是 天 然 气 输送 、 储 存 相 关 过 程 
的 计算 、 分 析 及 设计 时 首先 需要 精确 知道 的 参数 。 

1. 天 然 气 的 粘度 

(1) 常用 粘度 计算 方法 综述 ”天然气 的 粘度 计 
算 涉及 到 天 然 气 的 气态 、 液 态 的 粘度 预测 ， 因 此 首先 
分 别 对 常用 的 气态 、 液 态 粘度 计算 方法 进行 评述 。 用 
于 气体 粘度 估算 较 好 的 方法 有 Chung, Lucas, 
Reichenberg 等 法 ， 对 于 非 极 性 物 ， 误差 约 0.5% ~ 
1. 5% ， 对 于 极 性 物 ， 误差 约 2% ~ 4% 。Lucas 法 和 
Chung 法 可 用 于 非 极 性 和 极 性 化 合 物 ， Reichenberg 法 
主要 针对 有 机 物 。 高 压气 体 的 计算 则 要 考虑 压力 对 气 
体 粘 度 的 影响 ， 对 上 述 算法 进行 修正 或 采用 剩余 粘度 
法 计算 。 

关于 液体 粘度 的 理论 研究 很 多 ， 但 是 目前 液体 粘 
度 和 热 导 率 的 理论 计算 方法 十 分 复杂 ， 需 要 多 个 特性 






































参数 ， 难 以 直接 计算 。 工 程 上 ， 一 般 可 以 采用 经 验 公 
式 或 关联 式 计算 。 与 气体 粘度 相反 ， 液 体 粘 度 随 温度 
升 高 而 减 小 。 低 于 常 沸点 时 ， 可 采用 Andrade 方程 关 
联 ; 高 于 常 沸点 时 ， 可 用 Antoine 方程 关联 。 在 液体 
粘度 的 计算 模型 中 ， 当 了 <0.75K 时 ， 以 Уап Velzen 
的 基 团 贡献 法 和 Przeziecki-Sridhar 的 对 应 状态 法 较 
tf; T,>0.75K 时 ， 宜 用 Letsou-Stiel 法 。 总 的 说 来 ， 
上 述 模型 计算 误差 均 偏 大 ， 一 般 在 10% ~15% 。 

中 、 低 压力 下 ， 压 力 对 液体 粘度 的 影响 较 小 。 随 
压力 的 增 大 ， 其 影响 逐渐 增 大 。 压 力 的 影响 还 与 温度 
有 关 ， 温 度 越 低 ， 压 力 影 响 越 大 。 有 目前 尚 无 成 熟 的 理 
论 预测 压力 对 粘度 的 影响 规律 ， 主 要 有 一 些 经 验 、 半 
经 验 关 联 式 ， 如 Barus 方程 、Eyring 方程 、Dymond 模 
型 等 。 液 体 混 合 物 的 粘度 和 组 成 之 间 一 般 无 直线 关 
系 ， 有 时 还 会 出 现 极 大 值 和 极 小 值 甚至 5 曲线 关系 ， 
目前 尚 难 理论 预测 。 

综合 来 说 ， 低 压 天 然 气 的 粘度 计算 较为 准确 的 算 
法 有 Chung 法 和 Lucas 法 ， 高 压 天 然 气 的 计算 要 考虑 
压力 对 气体 粘度 的 影响 ， 采 用 修正 后 的 Chung 和 Lu- 
cas 高 压 粘度 模型 或 剩余 粘度 法 计算 ; 液化 天 然 气 的 
粘度 计算 则 以 Jamieson 经 验 关 联 式 与 Teja-Rice 法 结 
合 使 用 较 好 。 由 于 天 然 气 为 多 组 分 混合 物 ， 计 算 混合 
物 的 迁移 性 质 时 要 考虑 组 分 的 影响 。 有 关 纯 组 分 迁移 
性 质 计算 的 算法 很 多 ， 而 能 适用 于 混合 物 迁 移 物 性 计 
算 的 算法 则 相对 较 少 ， 所 以 最 直接 有 效 的 方法 ， 就 是 
在 纯 物 质 迁 移 性 质 计算 的 基础 上 ,通过 引入 混合 规 
则 ， 将 混合 物 看 做 具有 一 套 按 一 定 规则 求 出 的 虚拟 临 
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界 参 数 、 性 质 均一 的 虚拟 纯 物 质 ， 进 而 关联 混合 物 迁 
移 性 质 与 组 成 的 关系 。 这 种 方法 能 够 准确 地 预测 宽 
范围 内 的 混合 物 迁 移 性 质 ， 已 成 为 混合 物 物性 计算 的 
最 重要 手段 。 

(2) 混合 规则 的 选取 混合 规则 是 把 混合 参数 
Q, 表示 为 混合 物 组 成 和 纯 组 分 参数 的 关系 式 : 

0. = У, Ss 

дий, х, a 是 组 分 i,j 的 摩尔 分 数 。 

根据 纯 物 质 参数 О, 确定 混合 物 参 数 0,, 有 三 种 
常用 的 组 合 方式 ， 即 线性 组 合 、 平 方 根 组 合 、 洛 伦 效 
组 合 。 混 合 规则 的 确定 ， 通 常 要 先 从 理论 上 提出 模 
型 ， 然 后 根据 混合 物 的 实验 数据 ， 利 用 分 析 及 数学 方 
法 ， 拟 合 混合 物 的 参数 与 纯 物 质 参数 间 的 关系 。 混 合 
规则 的 优 劣 ， 最 终 由 它 是 否 正 确 反 应 混合 物 的 实验 结 
果 鉴 定 。 一 般 而 言 ， 混 合 物 迁 移 物 性 的 混合 规则 是 与 
其 相关 的 算法 紧密 联系 的 。 目 前 ， 天 然 气 混合 物 迁 移 
物性 计算 中 主要 的 混合 规则 有 Lucas 混合 规则 、 
Chung 混合 规则 和 Teja 对 应 态 混合 规则 ， 下 面 分 别 加 
以 说 明 。 

1) Lucas 混合 规则 





(1-56) 


Toa = > xi7 (1-57) 
Pem = RT m Dy iZel УУ, (1-58) 
M,a = УМ, (1-59) 


IP, T, ,是 混合 物 的 虚拟 临界 温度 ; р, ,是 混合 物 
的 虚拟 临界 压力 ; Z ;是 组 分 i 的 临界 压缩 因子 ; Т, 
为 组 分 i 的 临界 温度 ; V, ;是 组 分 i 的 临界 摩尔 体积 ; 
М, ,是 混合 物 相 对 分 子 质 量 ; M, ;是 组 分 i 的 相对 分 
子 质量 ; x 是 组 分 的 摩尔 分 数 。 

2) Chung 混合 规则 


м? = р> У, хх,(в„/к)с Му? [te 05] 
i $ 


(1-62) 
(в/к)„ = [£ У ха ss/r) 0; |o 

i j 

(1-63) 

Ф. = ( У У rroo А (1-64) 
і j 

Ma = 0 У, У, (хис) (1-65) 
і ј 

on = У, Уо? (1-66) 

і ј 

с; = 0; =0. 809V% (1-67) 

©, =(oioi) 人 (1-68 ) 

в/к = в,/к = Т, /1. 2593 (1-69) 

є,/к = [ (вк) (вк) 1? (1-70) 

Oi = @; (1-71) 

ор = (о, +0) /2 (1-72) 

М, =2М,М,/(М, + М.) (1-73) 


И, V. Еа ИЕ ТИШ ЕККУ; о, 是 混合 
物 偏心 因子 ; ww。 是 混合 物 偶 极 矩 ; cw 是 混合 物 碰撞 
直径 。 


3) Teja 对 应 态 混合 规则 





Тош = > D rx T AR。 (1-74) 

i j 
Vom = У, Уау, (1-75) 

i i 
© = Ухо, (1-76) 
1 = г 2 

Кыа CV йуу (1-77) 
Т.У = pC Т.Т, Voi У) 1/2 ( 1-78 ) 





式 中 , y; 是 相互 作用 因子 ， 必 须 由 实验 数据 回归 确 
ЖЕ; ww 是 混合 物 偏心 因子 。 


т 









































Т. =1. 2593( в/к)„ (1-60) 混合 规则 所 需要 的 天 然 气 常见 组 分 特性 参数 见 表 
V. = (0,/0. 809)° (1-61) 1-20, 
表 1-20 天 然 气 组 分 物性 数据 表 
组 分 名 称 摩尔 质量 临界 温度 临界 压力 临界 摩尔 体积 | 临界 压缩 因 偏心 因子 
M/( kg/kmol) T/K p./MPa У (т> /mol) Z. w 
Җ 28. 013 126. 25 3. 394 89.5 х107% 0. 292 0. 040 
甲烷 16. 043 190. 58 4. 600 99.0 х10% 0. 288 0. 008 
乙 烷 30. 070 305. 42 4. 884 148.0 x10-5 0. 284 0. 098 
丙烷 44. 097 369. 82 4. 246 203.0 x10- 0. 280 0. 152 
正 丁 烷 58. 124 425. 18 3. 797 255.0 x10-5 0. 274 0. 193 
异 丁 烷 58. 124 408. 14 3. 648 263.0х10 5% 0. 282 0. 176 
正成 烷 72. 151 469. 65 3. 369 304.0 х10-6 0. 262 0.251 
异 成 烷 72. 151 460. 43 3. 384 306. 0 x1076 0. 270 0. 227 
二 氧化 碳 44. 010 304. 20 7. 280 94.0 x1076 0. 274 0. 225 
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(3) 不 同 压力 范围 的 天 然 气 的 粘度 计算 

1) 气体 粘度 压力 修正 界限 的 判别 准则 。 气 体 压 
力 对 气体 粘度 影响 很 大 ， 在 临界 点 附近 以 及 对 比 温度 
7 为 1~2 时 ,气体 粘度 随 压力 的 上 升 而 增加 ; 当 对 
比 压 力 很 大 时 ， 可 使 气体 粘度 随 温度 升 高 而 降低 。 因 
此 ， 高 、 低 压气 体 粘度 的 计算 公式 不 同 ， 需 要 考虑 压 
力 对 气体 粘度 的 影响 。 为 此 ， 首 先 需 要 确定 气体 粘度 
压力 修正 的 界限 。 天 然 气 在 压力 p、 温 度 7 下 的 对 比 
压力 、 对 比 温度 分 别 为 
(1-79) 
‚ (1-80) 
2, Poms T, 是 混合 物 的 虚拟 对 比 压 力 和 对 比 温 
度 。 

由 气体 修正 粘度 可 得 如 下 判别 准则 : 

P.n >0. 1887, „ (1-81) 

高 压气 体 混 合 物 以 式 (1-81) 为 界限 。 压 力 低 于 此 
限 ， 可 忽略 压力 对 气体 粘度 的 影响 。 

2) 低压 天 然 气 的 粘度 计算 公式 。 低 压气 体 粘度 
计算 公式 较 好 的 有 Lucas 法 和 Chung 法 "| 。 

Lucas 法 





Fa 


7. = zA Теш.) 


УХТ, m) =8.077 人 —3.57ехр( –0. 449T, „) + 


(1-82) 


3. 4exp( – 4. 058T, „) +0. 18 (1-83) 
ё. =1.76(7, Pane Ye (1-84) 
F, = У (1-85) 


AP, n, 是 混合 物 的 粘度 ; К 是 极 性 气体 的 校正 系 
Ж; М 是 混合 物 相 对 分 子 质量 。 

混合 物 的 参数 计算 采用 式 (1-82) 至 式 (1-85 ) 的 
Lucas 混合 规则 。 





@Chung 法 
26. 69F, (М, „Т)'? 
= Za (1-86) 
F, „ =1 —0.275®„ +0. 059035ut „ (1-87) 
Hon =131. Зи (Vn Ta) (1-88) 


ИН, Р, ,是 极 性 气体 的 校正 系数 ;MM ,是 混合 物 相 
对 分 子 质量 ; o, 是 混合 物 的 碰撞 直径 ; О 是 混合 
碰撞 积分 ;ww 是 混合 物 的 偏心 因子 ; ww 是 混合 物 偶 
RIE, 

混合 物 的 参数 计算 采用 式 (1-86) EI (1-88) 的 
Chung 混合 规则 。 

3) 高 压 天 然 气 的 粘度 计算 公式 。 高 压气 体 粘度 
较 好 的 计算 公式 有 修正 后 的 Lucas 法 、Chung AIRI 
余 粘 度 法 。 

















QO 修正 后 的 Lucas 法 
КЁ ь 
Mm = СЕ (1-89) 
1. 3088 
K= [i m | 1-90 
UR 机 р" n +(1+ cpta) a ( ) 
Fm = [1+ (Е, 1) Y? ]/Е,, (1-91) 
е =0. 9425ехр( – 0. 18537°*%) (1-92) 
К 
Y= 1-93 
Wt 人 ) 


式 中 , 及 是 压力 修正 相 ， 定 义 为 对 比 压 力 、 对 比 温度 
的 函数 ; 7 是 高 压气 体 混 合 物 粘 度 ; ,是 高 压 下 极 
性 气体 的 校正 系数 ; En 是 混合 物 的 粘度 对 比 化 参数 ; 
了 是 修正 系数 ; a、5b、c 是 与 气体 种 类 有 关 的 常数 。 
计算 时 不 需要 求解 混合 物 密度 。7, 由 式 (1-82) 
计算 。 
@) 修 正 后 的 Chung 法 





7. =36. 3441, (М, nTen) (1-94) 
п. =Q; (Т; ЗЕ, „(б;' + Ey) +1. 
(1-95) 
y=pV, „/6 (1-96) 
G Е {[1-ехр( -E,y) ]/y} + ЕС ехр(Еу) + ЕС, 
am E E, +E, +Е, 
(1-97) 
G, = (1-0. 5у)/(1-у)? (1-98) 


nè = Еу С,ехр[ Е, +E, (T>)! +Е(Т) 72] 
(1-99) 
Chung 法 将 压力 修正 项 定义 为 气体 密度 的 函数 ， 
计算 中 需要 混合 物 密度 值 。 式 中 ， 忆 ~ i 为 偏心 因 
子 w、 无 量 纲 偶 极 矩 u, 及 缔 合 因子 к 的 线性 函数 。 
Gi, б, 为 计算 方便 定义 的 函数 ， 


@@ 剩 余 粘度 法 
(1, =N) En =1. 08 [ехр(1. 439p, m) – 
ехр( = 1. 111018%)] (1-100) 
EuT СИР”) (1-101) 


式 中 ，mm 是 高 压气 体 混合 物 粘度 ; о, 是 低压 气体 混 
合 物 粘度 ，p, ,是 虚拟 混合 物 对 比 密度 。 
剩余 粘度 法 混合 规则 为 


ха = Ўы (1-102) 
Fra ХА, (1-103) 
Р. =, „КТ, У (1-104) 


Т, Ma 的 混合 规则 与 Lucas 混合 规则 相同 。 
4) 液化 天 然 气 的 粘度 计算 。 液 体 粘 度 的 理论 研 
究 较为 复杂 ， 需 要 多 个 特性 参数 ， 尚 难以 直接 计算 液 


®1= ”液化 天 然 气 技术 理论 基础 27. 





体 粘 度 。 一 般 而 言 ， 液 体 沸点 在 T =1.5К 附近 。 
ЩТ! <1.5K 时 ，lny 5 Т! 成 线性 关系 ， 可 由 经 验 
公式 计算 ; 而 沸点 以 上 无 此 关系 ， 要 采用 对 应 态 关联 
式 估 算 。 液 体 混 合 物 的 粘度 由 单 组 分 粘度 通过 混合 规 
则 导出 。 
液化 天 然 气 各 组 分 的 粘度 可 由 以 下 经 验 公式 计 
算 ， 相 应 的 公式 参数 见 表 1-21, 
ln7 =A + В/Т 
Inn =A + В/Т + СТ + РТ? 





(1-105) 
(1-106) 


液化 天 然 气 粘度 根据 各 组 分 的 粘度 ， 采 用 Teja 
和 Rice 对 应 态 法 计算 . 
а(т„ё„) = (т) + (о) 2) 
уб 
= 
和 /(T, Ma)” (1-108) 
式 中 ,上 标 (r1) 02) 代表 两 种 参考 流体 ,可 选 天 然 气 
中 摩尔 组 分 最 大 的 两 种 组 分 。 混 合 物 的 参数 计算 采用 
式 (1-74) 至 式 (1-78) 的 Teja 混合 规则 。 


(1-107) 


表 1-21 液体 粘度 的 经 验 公 式 参数 





























组 ”分 | 适用 公式 号 Е ша 
А B g D AC 
F 1-108 -2.795 x10 8.660 x 10° 2.763 x107! -1.084 x 107° -205 ~ – 195 
甲烷 1-108 -2.687 x10 1.150 x 10° 1.871 x107! -5.211 x 1074 -180 ~ -84 
乙 烷 1-108 -1.023 x10 6.680 x 10° 4.386 x107? -9.588 x 1075 -180 ~32 
丙烷 1-108 -7.764 7.219 x 10? 2.381 x107? -4.665 х10 7 -180 ~96 
正 丁 烧 1-107 -3.821 6.121 x 10° -90 ~0 
я Гбх 1-107 -4.093 6.966 x 10° -80 ~0 
ERÉ 1-107 -3.958 7.222 х10? -130 ~40 
异 戊 烷 1-107 -4.415 8.458 x10? -50 ~30 











(4) 统一 天 然 气 粘度 计算 模型 上 述 根据 不 同 
压力 、 相 态 范 围 的 天 然 气 粘度 计算 方法 在 实际 应 用 中 
显得 较为 复杂 。 下 面 给 出 一 种 应 用 范围 广 、 准 确 、 简 
洁 的 天 然 气 粘度 计算 模型 ， 即 基于 对 应 态 原理 的 统一 
粘度 模型 ， 可 以 对 天 然 气 气相 和 液 相 粘度 进行 预测 , 
且 计算 精度 优 于 Chung 模型 ，Lucas 模型 和 剩余 粘度 

1) 对 应 态 原 理 。 以 临界 点 参数 为 基准 ， 物 质 的 
粘度 可 通过 对 比 参 数 表示 。 对 比 参 数 定义 为 实际 条 件 
下 的 参数 除 以 临界 点 参数 。 根 据 对 应 态 原理 ， 如 果 一 
组 物质 中 所 有 物质 的 对 比 粘度 n, 与 对 比 密度 p, 和 对 
比 温度 Т, 的 函数 关系 均 相 同 ， 则 该 组 物质 的 粘度 遵 
循 对 应 态 原理 。 在 这 种 情况 下 ， 仅 需要 组 内 一 个 组 分 
的 详细 粘度 数据 ， 其 他 组 分 的 粘度 以 此 作为 参 比 就 可 
以 很 容易 地 求 出 。 

天 然 气 是 以 甲烷 为 主 〈 质 量 分 数 为 75% 以 上 ) 
的 轻 烃 混合 物 ， 各 组 分 的 化 学 性 质 较为 近似 ， 且 甲烷 
拥有 大 量 精确 的 粘度 实验 数据 。 因 此 ， 选 取 甲 烷 作 为 
参 比 物质 ， 采 用 对 应 态 原理 可 以 较 好 地 预测 天 然 气 粘 
度 。 为 校正 简单 对 应 态 原 理 与 实际 混合 物 粘度 计算 的 
偏差 ，Ely 和 Hanley 提出 了 形状 因子 的 概念 ， 将 对 比 





























粘度 n, 表示 为 对 比 压力 р, 和 对 比 温度 T, 的 函数 。 由 
于 形状 因子 的 表达 式 复杂 ， 且 需要 通过 密度 的 迭代 求 
解 确定 ， 致 使 该 算法 较为 繁琐 ， 并 直接 影响 到 粘度 计 
算 的 精度 ”。 为 有 效 解 决 上 述 问题 ， 在 本 文采 用 的 
粘度 对 应 态 模 型 中 ， 将 тр, 表示 为 对 比 压力 р, 和 对 比 
温度 了. 的 函数 : 

n, =n =f(p,, Т,) (1-109) 
式 中 ,是 由 气体 运动 理论 导出 的 粘度 对 比 化 参数 ， 
由 下 式 确定 : 

ESTIMO p” (1-110) 
则 压力 六 温度 了 状态 下 混合 物 的 粘度 可 由 下 式 计 
Ж: 


Ani 

na (p, Т) ==, (Po, To) (1-1) 
Qoe m 

Po =Ppoao/ (Pe mam) (1-112) 

To = ТТ / (Т, mAn) (1-113) 


式 中 , ё,, én 是 参 比 物质 甲烷 和 混合 物 的 粘度 对 比 
化 参数 ， ans а, 是 混合 物 和 甲烷 的 转动 耦合 系数 ; 
m 是 甲烷 在 压力 p,、 温 度 Т, 状态 下 的 粘度 。 

2) 混合 规则 。 根 据 对 应 态 原理 ， 混 合 物 可 看 做 
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具有 一 套 按 一 定 规则 求 出 的 假 临界 参数 、 性 质 均 一 的 
虚拟 的 纯 物 质 。 通 过 引入 混合 规则 ， 仅 需 天 然 气 各 组 
分 的 摩尔 质量 、 偏 心 因 子 和 临界 参数 即 可 预测 混合 
粘度 。 考 虑 到 较 重 的 组 分 对 混合 物 粘度 有 和 较 大 影响 ， 
根据 已 有 的 粘度 数据 可 导出 如 下 的 混合 规则 : 


Йыш = У, У (1-114) 
i Ј 

а Dy а (1-115) 
і Pi 

Pam = RZ, m Lom Von (1-116) 





M.m =1.304 x10 Ay = sM 808) +M, 


(1-117) 

Va =i VE + 03) (1-118) 
y= (Tapn (1-119) 
Va =RZaT a/p (1-120) 


RP, Vons Tons Pens Men ERA W H ARER 
体积 、 假 临界 温度 、 假 临界 压力 和 临界 摩尔 质量 ; 
x х 是 组 分 i 与 j 的 摩尔 分 数 ，M,、M, 是 重量 平均 
摩尔 质量 与 平均 摩尔 质量 。 

3) 算法 

由 式 (1-111) 可 计算 天 然 气 粘度 。 天 然 气 和 参 
比 物质 甲烷 的 转动 耦合 系数 a, 和 а, 可 分 别 由 下 式 估 
ж. 





«„=1.0+7.378 x10 °p! Me (1-121) 

о, =1. 0 +0. 031p} (1-122) 

р. =р,(ТТ,,/Т, „› PPoo Pem) Peo (1-123) 

RP, pos Tor Po EB kE Е ЙОП Я Е 27, [ш 
界 温度 和 临界 密度 。 

参 比 物 甲烷 的 粘度 计算 采用 Hanley 提出 的 甲烷 
粘度 模型 。 该 模型 建立 在 大 量 实验 数据 的 基础 上 ， 适 
用 范围 广 ， 可 用 于 计算 温度 95 ~ 400K， 压力 由 常 压 
直至 50MPa 范围 的 天 然 气 气相 和 液 相 粘 度 误差 为 
2% ， 具 体 表 达 式 如 下 : 

np, Т) =m(T) +т,(Т)р + Ат(р,Т) 
(1-124) 
式 中 , p 是 密度 ; m 是 稀薄 气体 粘度 项 ; m 是 粘度 
的 密度 一 阶 修正 项 ; An ERM, 

稀薄 气体 粘度 项 m, 可 由 气体 运动 理论 计算 。 对 

于 甲烷 可 采用 如 下 的 多 项 式 : 
nT)=GT +6T +06T +6, +6,Т' + 





GT” +6,Т+6,Т + С„Т°? (1-125) 
粘度 的 密度 一 阶 修正 项 m, 由 下 式 计算 : 
2 
m=4+B(C-m4 \a-126) 


余 项 An 由 下 式 计 算 : 


An(p, Т) =exp(ji +/Т)[ ехр[р°!(}, +/Т??) + 
6ф?°(}, +%/Т +},/Т?)]-1.0] 
(1-127) 
精确 求解 甲烷 密度 是 粘度 计算 的 关键 。 甲 烷 的 密 
度 采 用 McCarty 提出 的 32 个 参数 的 甲烷 状态 方程 计 
116 $ 


9 15 
P= Lat Уа, (Т)р "ет" 
п=1 п=10 


(1-128) 
具体 参数 取 值 可 见 参考 文献 [5] ， 上 述 方程 采用 牛顿 
法 和 迭代 求解 。 

4) 计算 结果 对 比分 析 。 分 别 采用 统一 对 应 态 粘 
度 模 型 Chung 法 、Lucas 法 、 剩 余 粘 度 法 ， 对 三 种 
天 然 气 试 样 的 高 压气 体 粘度 进行 了 预测 。 其 中 ,剩余 
粘度 法 计算 中 所 需要 的 低压 天 然 气 粘度 值 由 Lucas 法 
计算 。 并 采用 Anthony'" 测 得 的 高 压 天 然 气 粘度 数据 
对 不 同 粘度 算法 的 精度 进行 验证 。 详 细 的 计算 结果 参 
见 文献 [8] 。 通 过 上 述 不 同 算法 对 高 压 天 然 气 粘度 
的 预测 值 与 实验 数据 的 比较 ， 得 到 如 下 结论 : 对 应 态 
粘度 模型 的 精度 最 高 ,平均 绝对 误差 为 2.13% ; Lu- 
cas 法 、 剩 余 粘度 法 、Chung 法 的 计算 精度 次 之 , Æ 
均 绝 对 误差 分 别 为 2.16% 、3.32% 和 3. 82% 。 

应 用 对 应 态 粘度 模型 对 二 元 烃 混合 物 的 粘度 进行 
预测 ， 计 算 结 果 与 Diller 测 得 的 甲烷 -氮气 、 甲 烷 - 乙 
烷 和 甲烷 -丙烷 二 元 烃 混合 物 共 计 749 点 的 粘度 数据 
进行 了 比较 。 结 论 是 , 混合物 的 状态 从 液 相 区 到 稀薄 
气相 区 ， 对 应 态 粘度 模型 预测 结果 的 平均 绝对 误差 
ААР 为 4. 13% 。 对 于 液体 粘度 的 预测 ， 对 应 态 粘度 
模型 的 平均 绝对 误差 为 4.428% ， 优 于 Teja 和 Rice 模 
型 6. 18% 的 预测 精度 。 

计算 结果 表明 ， 对 应 态 粘度 模型 具有 以 下 优点 : 
该 模型 将 混合 物 粘 度 表 示 为 对 比 压 力 而 不 是 对 比 密度 
的 函数 ， 可 直接 由 温度 、 压 力 和 混合 物 组 成 进行 计 
算 ， 简 便 可 行 ， 在 高 密度 区 计算 误差 小 。 由 于 参 比 物 
质 甲烷 拥有 大 量 的 粘度 实验 数据 和 精确 的 粘度 关联 
式 ， 可 充分 利用 天 然 气 与 甲烷 性 质 的 相似 性 预测 天 然 
气 的 迁移 性 质 。 大 量 实验 数据 与 对 应 态 模 型 的 预测 结 
果 的 比较 表明 ， 该 模型 在 宽广 的 温度 和 压力 范围 内 对 
天 然 气 粘度 预测 具有 和 较 高 的 精度 。 

2. 天 然 气 的 热 导 率 

(1) 常用 热 导 率 计算 方法 综述 气体 热 导 率 常 
用 的 计算 方法 有 单 原子 气体 理论 方程 、Chung 热 导 率 
模型 、Ely-Hanley 模型 以 及 Stiel-Thodos 模型 。 高 压 下 
气体 的 热 导 率 随 压力 变化 较为 复杂 ， 常 用 的 计算 模型 
有 Chung 热 导 率 模 型 、Ely-Hanley 模型 。Chung 热 导 
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率 模型 对 非 极 性 气体 的 平均 计算 误差 为 5% -8%, 
Ely-Hanley 模型 则 较为 复杂 ， 对 于 烃 类 的 计算 误差 为 
3% ~8% ， 最 大 可 达 15%. 气体 混 合 物 热 导 率 的 计 
算 一 般 可 采用 Mason-saxena 法 、 Chung 法 、Stiel-Tho- 
dos 模型 计算 。 
液体 的 热 导 率 测定 由 于 液体 对 流 的 存在 而 非常 困 
难 ， 实 验 数据 更 显 缺 乏 。 目 前 理论 研究 虽然 很 多 ， 但 
尚 难以 直接 预测 热 导 率 ， 一 般 还 是 采用 估算 法 。 液 体 
热 导 率 较为 重要 的 几 种 计算 方法 为 Sato-Reidel 法 、 
Latini 法 、Sheffy-Johnson 法 、Jamieson 双 参 数 方程 。 
相 比 较 而 言 ，Jamieson 双 参 数 方程 适用 的 物质 类 别 和 
温度 范围 较 广 。 总 的 来 说 ， 液 体 热 导 率 的 计算 还 是 以 
采用 经 验 关 联 式 较为 准确 。 由 于 实验 数据 的 缺乏 ， 多 
元 液体 混合 物 热 导 率 的 研究 还 很 不 成 熟 。 目 前 ， 液 体 
混合 物 热 导 率 的 估算 方法 有 指数 方程 Li 方程 等 。 
(2) 不 同 压力 范围 及 相 态 的 天 然 气 的 热 导 率 计 
算 模型 ” 热 导 率 的 理论 研究 较为 复杂 ， 需 针对 物质 所 
处 的 不 同 状态 选择 合适 的 计算 模型 。 
1) 低压 天 然 气 的 热 导 率 计算 。 精 度 较 高 的 可 直 
接 对 混合 物 热 导 率 进行 计算 的 模型 有 Chung 热 导 率 模 
型 ， 另 外 知已 知 混合 物 各 组 分 的 热 导 率 值 ， 也 可 采用 
Mason-Saxenafa 法 计算 混合 物 热 导 率 。 
Chung 热 导 率 模型 。 采 用 式 (1-60 ) 至 式 (1-73) 
的 Chung 混合 规则 ， 低 压气 体 热 导 率 的 计算 公式 为 
А.М, =3. 75 如 
„Су (Cy „/К) 
AF, An 是 混合 物 热 导 率 ; M, 是 混合 物 摩 尔 质量 ; 
mw 是 气体 混合 物 粘度 ; yw 是 校正 系数 。Cv 是 混合 
物 摩 尔 定 容 热 容 ， 由 下 式 计算 : 
Cym = У 7iCv (1-130) 


@Mason-Saxenafa 法 。 将 混合 物 的 热 导 率 表示 为 
不 同 组 分 热 导 率 的 关系 式 : 


А„ = У (ya $ra) 
JE 


і=1 





(1-129) 


(1-131) 


Ау = 11+ (Aui Ay)? M/AM) 180+ м/м) 17 
(1-132) 
Аш Г, exp(0. 0467) -exp( -0.24127,) ] 





А, Г, [ехр(0. 0464Т„) -exp( –0. 24127,) ] 
(1-133) 
Г, =210(T p M" (1-134) 


AP, Aus AEA i 和 7 的 单 原 子 热 导 率 ; Г,, Г, 
是 组 分 i 和 j 的 对 比 热 导 率 的 倒数 。 

Mason-Saxenafa 算法 在 已 知 混合 物 各 组 分 热 导 率 
的 情况 下 ， 对 非 极 性 低压 气体 混合 物 的 计算 误差 为 


3% ~4% 。 当 混合 物 各 组 分 热 导 率 未 知 时 ， 必 须 通过 
其 他 的 纯 物 质 热 导 率 模型 计算 各 组 分 热 导 率 。Stiel- 
Thodos 模型 是 单 组 分 热 导 率 模型 中 精度 较 高 的 一 种 ， 


A 








бу 
16у. 2.03 ) rl 


M Су R 

2) 高 压 天 然 气 的 热 导 率 计算 。 当 压力 在 10” ~ 

1MPa 时 ， 压 力 对 气体 热 导 率 的 影响 可 忽略 不 计 。 高 

于 1MPa 时， 气体 热 导 率 随 压力 的 变化 关系 比较 复 

杂 。 高 压 天 然 气 热 导 率 计算 可 采用 Chung 热 导 率 模型 
和 Stiel-Thodos 模型 。 

中 考虑 压力 的 影响 ，Chung 高 压气 体 热 导 率 的 计 

算 公式 为 

Àm 


(1. 15 + 


=, бу! +В,р,) +чВур, Т G, 
(1-136) 
а=3.586х10°(Т.„/М„) "УЫ? (1-137) 
2, р, 是 对 比 密度 ; те 是 低压 气体 粘度 ;6G, 是 校 
EAT 
Chung 法 将 压力 修正 项 定义 为 气体 密度 的 函数 ， 
需要 计算 混合 物 密度 。 


@Stiel-Thodos 高 压 热 导 率 模 型 的 具体 表达 式 如 

下 : 

(А-А) TZ =1. 22 x10™ [exp(0.535p,,) -1] 

pi <0.5 (1-138a) 
(А-А?) TH „=1.14х10°[ехр(0. 67р, „) —1. 069] 
0.5 <р, „ <2.0 (1-138Ь) 
(An ZATZ =2.6x10 [ехр(1. 155p, „) +2. 016] 
2.0 <р, „ <2. 8 (1-138с) 


Г =210(T, „M pa) (1-139) 
Ж, л 是 高 压气 体 混合 物 热 导 率 ; A% 是 低压 气体 
混合 物 热 导 率 ; р, ,是 混合 物 虚拟 对 比 密度 ; Z ,是 
混合 物 的 虚拟 临界 压缩 因子 。 
Stiel-Thodos 模型 的 混合 规则 与 Теја 对 应 态 相同 。 
3) 液化 天 然 气 的 热 导 率 计算 。 大 多 数 液体 的 热 
导 率 随 温度 升 高 而 减少 ， 但 不 像 粘 度 那 样 对 温度 敏 
感 。 在 沸点 前 ， 热 导 率 与 温度 近似 成 直线 关系 。 常 温 
下 ， 压 力 对 液体 的 影响 较 小 。 直 至 5 ~ 6MPa 的 中 压 
范围 ， 工 程 上 仍 可 忽略 压力 对 热 导 率 的 影响 。 液 体 混 
合 物 的 热 导 率 一 般 由 单 组 分 热 导 率 通 过 混合 规则 导 
出 。 目 前 较为 成 熟 的 混合 物 热 导 率 模型 大 多 针对 二 组 
分 混合 物 ， 多 组 分 液体 混合 物 的 热 导 率 公 式 相 对 较 
少 ， 以 Li 模型 较为 方便 、 准 确 。 本 节 液 化 天 然 气 的 
热 导 率 计算 采用 热 导 率 经 验 关联 式 与 Li 模型 结合 使 
用 的 方法 。 
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液化 天 然 气 各 组 分 的 热 导 率 可 由 以 下 经 验 公 式 计 
算 ， 有 机 物 采 用 式 (1-140 ) ， 
141) ， 相 应 的 公 


无 机 物 采用 式 (1- 
式 参 数 见 表 1-22, 






























































ІА =4+B [1-Т/С]?7 (1-140) 
À =А + ВТ + СТ? (1-141) 
#122 液化 天 然 气 组 分 液体 热 导 率 的 

经 验 公式 参数 

组 分 适用 Z Ж 温度 范围 
公式 号 4 В C /K 
| -4.2050 | -7.2951 
F (1-141 | 0.213 70 ~126 
х10* х10 6 
НЕ 11-140 | -1.0976 | 0. 5387 190. 58 |91 ~ 181 
乙 烷 11-140 | -1.3474 | 0. 7003 | 305.42 | 90 ~ 290 
丙烷 |1-140 | -1.2127 | 0.6611 369.82 | 85 ~ 351 
正 丁 烷 |1-140| -1.8929 | 1. 2885 | 425.18 |135 ~ 404 
异 丁 烷 | 1-140 | -1.6862 | 0.9802 | 408. 14 |114 ~ 388 
正 戊 烷 |1-140 | -1.2287 | 0. 5322 469.65 |143 ~ 446 
异 戊 烷 |1-140 | -1.6824 | 0. 9955 460.43 |113 ~ 437 
Li 模型 如 下 : 
- У Уфа, (1-142) 
де EDA УТЕ ут (1-143) 
y, 

机 二 二 (1-144) 

Èa, 


9, x, 是 组 分 ; 的 摩尔 分 数 ， ф, ÆA i 的 体积 
Ж; V, 是 组 分 ; 纯 液 体 的 摩尔 体积 。 

(3) 天 然 气 的 热 导 率 对 应 态 预测 模型 同 前 面 
对 天 然 气 粘度 算法 的 计算 分 析 可 知 ， 采 用 对 应 态 模 型 
预测 天 然 气 粘度 具有 适用 范围 广 、 精 度 高 的 优点 ， 这 
主要 是 由 于 参 比 物质 甲烷 和 天 然 气 的 化 学 结构 和 相对 
分 子 质 量 近 似 相 同 ， 较 好 地 符合 了 对 应 态 原理 。 因 
此 ， 这 里 也 采用 对 应 态 理论 计算 天 然 气 热 导 率 。 

1) 对 应 态 原理 。 简 单 热 导 率 对 应 态 模型 中 ， 对 
于 一 组 遵循 对 应 态 原理 的 物质 ， 对 比 热 导 率 可 以 表示 
为 对 比 压力 p, 和 对 比 温度 Т, 的 函数 : 

А,=Аё=/(р,, Т,) (1-145) 

式 中 , 是 由 气体 运动 理论 导出 的 热 导 率 对 比 化 参 
数 ， 由 下 式 确定 ; 























ё= TM”? p (1-146) 

混合 物 的 热 导 率 计 算 必 须 对 简单 的 对 应 态 原 理 进 
行 校正 。 将 热 导 率 分 成 两 部 分 : 
А =А„ + А 

式 中 ，A, 是 平移 能 量 传 递 对 热 导 率 的 贡 
能 传递 对 热 导 率 的 贡献 。 

对 应 态 理论 只 适用 于 计算 混 


(1-147) 
Т; A 是 内 





合 物 热 导 率 中 的 平移 


项 。 

采用 校正 系数 a 校正 混合 物 热 导 率 与 简单 对 应 
态 异型 之 间 的 偏离 ， 得 到 如 下 的 混合 物 热 导 率 的 模 
到 Pol。 


оё, 
Aa (PT) == Е (Ао, Т0) Е 
06 


Aimo È To) ) + Aini ( T) 
(1-148) 
(1-149) 


(1-150) 


Po =РРе®%/ (Pe m@m ) 
Т, = ТТ„%/( y ыны 


WF, é én 是 混合 物 和 参 比 物质 的 热 导 率 对 比 化 
BRG ans а 是 混合 物 和 参 比 物质 的 热 导 率 校正 项 ; 
是 参 比 物质 在 压力 p. WE Т, 状态 下 的 热 导 率 ; 
Aiuo、Amww 是 参 比 物 和 混合 物 热 导 率 的 内 能 项 。 
А, = 1. 186531, (c! —2. 5А) /(р,)/М 
(1-151) 
flp,) =1 +0. 053432р, — 0. 03182р> — 0. 029725р? 
(1-152) 


Ж, т 是 混合 工 质 在 温度 TA 101 Кра 下 的 粘度 ; 
cx 是 温度 了 时 理想 气体 的 比 定 压 热 容 。 
2) 混合 规则 。 热 导 率 的 混合 规则 与 天 然 气 粘度 
对 应 态 模型 类 似 ，7., , ，p. ,可 分 别 由 式 (1-114) 至 式 
(1-120) Ж, 混合 物 的 相对 分 子 质 量 М, 由 Chap- 
man-Enskog 理论 导出 : 
=-к |, У оом + mM) TT) 
-2 
СС у? + (CT) | та 


(1-153) 
3) 算法 。 由 式 (1-148) 即 可 根据 甲烷 的 热 导 率 计 


算 天 然 气 的 热 导 率 混合 物 的 热 导 率 校正 项 w, 由 下 式 
估算 : 

= У Удба)" (1-154) 

ai =1 +0. 0006004? оз 1:986 (1-155) 

Рх =р0(ТТ,/Т,;, рро/ра)/ро (1-156) 


本 文采 用 Hanley 提出 的 甲烷 热 导 率 模型 ， 该 模 
型 建立 在 大 量 实验 数据 的 基础 上 ， 适 用 范围 广 ， 可 用 
于 计算 温度 95 ~400K， 压 力 由 常 压 直至 50MPa 范围 
内 的 甲烷 气态 、 液 态 的 热 导 率 ， 最 大 误差 为 2% 。 甲 
烷 热 导 率 模型 的 具体 表达 式 如 下 : 
A(p,T) =Ao(7) +А,(Т)р + АА(р,Т) + АЛ, (р, Т) 
(1-157) 
式 中 , p 是 密度 ; Л 是 稀薄 气体 热 导 率 ; А, 是 热 导 
率 的 密度 一 阶 修正 项 ，AA 是 余 项 ，AA 是 热 导 率 的 
临界 点 增强 项 。 
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4) 计算 结果 对 比分 析 。 采 用 对 应 态 热 导 率 模 
型 、Chung 法 和 Stiel-Thodos 模型 对 二 元 混合 物 气体 
的 热 导 率 进行 了 预测 。 预 测 结果 与 Christensen 测 得 的 
甲烷 -氮气 、 甲 烷 -二 氧化 碳 进行 了 对 比 。 从 预测 结果 
可 知 : 对 应 态 热 导 率 模型 的 平均 绝对 误差 为 5.03% ; 
Chung 法 、Stiel-Thodos 模型 的 平均 绝对 误差 分 别 为 
4.93% 和 7.57% 。 

采用 上 述 热 导 率 模型 对 一 组 氮 烃 类 混合 物 的 热 导 率 
进行 了 预测 ,混合 物 组 分 的 摩尔 分 数 为 ，N, (0.367), 
СН, (0. 246), С,Н, (0. 12) ，C;H, (0.267) 。 对 应 态 热 
导 率 模型 对 混合 物 气 相 预 测 的 平均 绝对 误差 为 
2.09% ，Chung 法 、Stiel-Thodos 模型 的 平均 绝对 误差 
分 别 为 2.35% 和 4. 38% 。 对 应 态 热 导 率 模 型 对 混合 
物 液 相 的 平均 绝对 误差 为 4.35% ， 而 Li 模型 的 计算 
平均 绝对 误差 为 7.51 % 。 

由 上 述 计 算 结 果 可 知 ， 对 应 态 热 导 率 模型 、 
Chung 法 的 计算 精度 要 优 于 Stiel-Thodos 模型 。 而 且 
对 应 态 热 导 率 模型 的 适用 温度 、 压 力 范围 广 ， 精 度 较 
高 ， 优 点 较为 明显 。 

1.4.3 材料 特性 

液化 天 然 气 设备 的 材料 按照 材料 特性 可 以 分 为 金 
属 、 合 金 和 非 金属 。 

1. 强度 特性 

(1) 奥 氏 体 不 锈 钢 。 奥 氏 体 不 锈 钢 用 于 制造 液 
化 天 然 气 设备 的 结构 材料 。 奥 氏 体 不 锈 钢 属于 面 心 立 
方 晶 格 结构 ， 因 此 不 存在 脆性 转变 温度 ， 在 低温 下 有 
良好 的 韧性 和 塑性 。 奥 氏 体 不 锈 钢 是 Fe-Cr 合金 ， 大 
多 数 典 型 的 奥 氏 体 不 锈 钢 都 属于 18Cr-9Ni 合金 。 由 
于 铬 、 钊 含量 高 ， 在 低温 下 奥 氏 体 不 锈 钢 比 其 他 钢 种 
都 稳定 ， 因 而 在 低温 下 使 用 很 可 靠 ， 而 且 很 易 成 形 和 
焊接 。 为 了 保证 奥 氏 体 不 锈 钢 有 优良 的 低温 性 能 和 抗 
ИЕ, 一般 都 是 低 碳 或 超 低 碳 的 ， 通常 碳 的 质量 分 数 
为 0.15% ~0.03%。 在 低温 系统 中 应 用 广泛 的 有 三 
种 类 型 的 不 锈 钢 : 退火 的 300 RIRAN, OAIR 
化 级 不 锈 钢 ，@)300 系列 冷 轧钢 。 

300 系列 不 锈 钢 具 有 中 等 强度 ， 极 好 的 韧性 和 优 
异 的 加 工 性 能 。18Cr-8Ni 型 是 低温 用 奥 氏 体 不 锈 钢 中 
应 用 最 广 的 一 类 。 在 液化 天 然 气 的 储 饶 和 海上 运输 模 
船 等 设备 中 应 用 较 多 的 是 超 低 碳 和 含 镍 较 高 的 304 不 
锈 钢 。316 型 不 锈 钢 含 有 质量 分 数 为 2% ~3% 的 钼 ， 
以 改善 对 氧化 物 溶液 的 阻力 ， 大 多 用 于 液化 天 然 气 的 
槽 船上 的 管道 系统 。 详 细 的 美国 钢铁 协会 AISI300 < 
列 不 锈 钢 的 化 学 组 成 和 物理 性 质 见 第 6 章 6.3 节 。 

AISI 304, 310 和 316 型 奥 氏 体 不 锈 钢 的 抗 拉 强 
度 o, 和 届 服 强度 o, 的 比较 如 图 1-29。 由 图 可 见 ， 























304 钢 在 4~300K 内 届 服 强度 最 低 ， 抗 拉 强 度 最 高 ， 
其 抗 拉 强度 的 增 大 是 由 于 形变 过 程 中 发 生 了 马 氏 体 转 
变 ，304 钢 的 这 种 转变 比 316 或 310 钢 都 容易 发 生 。 
由 于 马 氏 体 转 变 是 应 变 而 致 ， 所 以 屈服 强度 不 受 影 
响 。 试 验 指 出 ，304 钢 的 强度 随 温 度 的 降低 略 比 304L 
钢 高 。 这 种 由 于 含 碳 量 减 少 带 来 的 强度 降低 是 所 有 其 
他 不 锈 钢 的 共同 特征 。 试 验 还 证 明 ， 在 321 钢 中 加 入 
少量 的 下 ,在 347 钢 中 加 入 少量 的 康 Nb + Ta， 在 温度 
70K 和 300K 只 见 对 这 些 合金 的 力学 性 能 没有 影响 。 
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91-29 三 种 奥 氏 体 不 锈 钢 的 抗 拉 
强度 o, 和 届 服 强度 с, 


304 一 0Crl8Ni9 310—Cr25Ni20 316 一 Crl8Nil12Mo2Ti 

图 1-30 为 退火 的 304L 不 锈 钢 的 应 力 -应 变 曲线 ， 
所 有 高 于 4K 的 曲线 都 是 正常 的 , 但 4K 下 的 拉 伸 曲 
线 出 现 了 锯齿 状 。 通 常用 “ 自 加 热 ” 术 语 来 予以 解 
释 ， 因 为 在 4K 下 不 锈 钢 的 热 导 率 很 低 ， 在 变形 过 程 
中 产生 的 热量 难以 快速 地 消散 (局 部 温度 可 高 达 
50K) ， 因 而 在 试 件 被 加 热 部 分 的 强度 降低 ， 当 试 件 
被 冷却 到 4K 之后， 应 力 又 升 高 ， 如 此 反复 形成 了 锯 
齿 状 曲线 。 然 而 ， 上 述 解 释 并 未 被 普遍 接受 ， 一些 新 
的 解释 已 经 提出 挛 晶 或 局 部 形变 机 制 。 图 1-31 示 出 
301 不 锈 钢 的 疲劳 强度 与 温度 的 关系 。 

图 1-32 示 出 304L 不 锈 钢 在 295K, 76K 和 4K 下 
的 应 变 和 循环 疲劳 的 试验 结果 。 试 验 指 出 ，310 和 
316 钢 的 疲劳 强度 比 304L 钢 大 ， 特 别 是 在 循环 数 
(<10 次 ) 下 是 如 此 。 对 于 每 种 合金 ， 低 温 下 的 疲 
劳 强度 大 于 室温 值 ( 除 循环 次 数 小 于 10 次 之 外 ) 。 
而 且 ， 在 高 应 变 区 ， 由 于 塑性 组 分 占据 优势 ， 其 疲劳 
强度 随 着 温度 的 下 降 而 降低 ， 亦 即 其 延性 随 着 温度 的 
下 降 而 减少 。 反 之 ， 在 低 应 变 区 ， 弹 性 组 分 占据 优 
势 ， 这 时 疲劳 强度 主要 取决 于 极限 拉 伸 应 力 ， 即 随 着 
温度 的 增高 而 降低 。 
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图 1-30 退火 的 340L 不 锈 钢 的 
典型 应 力 -应 变 曲线 
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图 1-31 301 不 锈 钢 的 疲劳 强度 与 温度 的 关系 
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图 1-32 3041, 不 锈 钢 的 应 变 -循环 疲劳 曲线 


图 1-33 示 出 3041, 钢 疲 劳 强度 裂纹 扩展 速率 ， 可 


见 在 76K 和 4K 下 的 扩展 速率 基本 上 一 样 ， 对 其 他 各 


Ф (304, 3105, 316 等 ) 也 观察 到 类 似 的 现象 。 




















同样 ， 室 温 下 的 裂纹 扩展 速率 大 于 76K 和 4K 的 值 。 
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图 1-33 304L 钢 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 


为 了 提高 奥 氏 体 不 锈 钢 在 低温 下 的 强度 ， 可 以 采 
用 固 溶 强化 和 沉淀 强化 。 所 谓 固 浴 强 化 主要 是 添加 氮 
元 素 使 得 不 锈 钢 的 屈服 强度 ， 特 别 是 低温 下 的 屈服 强 
度 大 为 提高 。 例 如 ， 含 氮 的 质量 分 数 为 0.10% ~ 
0. 16% 的 304N 不 锈 钢 在 77K 的 屈服 强度 大 约 是 304 
不 锈 钢 的 三 倍 ， 而 它们 的 抗 拉 强 度 基本 相同 ; 而 且 
304N 不 锈 钢 的 伸 长 率 在 低 于 220K 时 得 到 改善 。 氮 的 
添加 有 两 个 作用 : 一 是 有 利于 固 溶 硬 化 ， 它 对 低温 强 
度 特别 有 效 ; 二 是 增强 了 唱 粒 边界 的 硬化 效应 ， 使 钢 
的 强度 增 大 。 

另 一 种 不 锈 钢 是 Cr-Ni-Mn-N 合金 ， 即 在 300 系 
列 钢 中 加 入 Mn 和 N。 锰 元 素 能 增加 奥 氏 体 的 稳定 
性 ， 可 以 取代 部 分 镍 元 素 的 作用 ; 鳃 的 存在 还 会 增加 
氮 在 奥 氏 体 中 的 溶解 度 。 

图 1-34 示 出 304 型 不 锈 钢 (19Cr-9Ni 钢 ) 牌 的 
机 械 强 度 。 由 图 可 见 ， 加 工 硬化 和 添加 氮 能 使 不 锈 钢 
的 屈服 强度 提高 。 图 中 表示 的 304N 不 锈 钢 添加 了 wy 
=0.12% ， 使 低温 下 的 屈服 强度 大 为 增加 。 这 种 不 锈 
钢 具有 较 高 的 切 变 模 量 ， 一 般 它 的 强度 比 铝 合金 和 铜 
合金 高 。 

另外 一 种 增强 在 低温 下 奥 氏 体 不 锈 钢 强 度 的 方法 
是 沉淀 强化 ， 即 通过 适当 合金 化 ， 使 钢 的 Ms 点 略 低 
于 室温 ， 因 而 室温 下 为 奥 氏 体 组 织 ， 然 后 通过 适当 的 
热处理 ， 使 奥 氏 体 尽 可 能 转变 为 马 氏 体 ， 在 低 碳 马 氏 
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体 的 基础 上 ， 再 经 过 时 效 处 理 ， 沉 淀 出 碳化 物 、 氮 化 
物 或 金属 间 化 合 物 来 达到 强化 ， 从 而 获得 最 高 的 强 
度 ， 同 时 又 有 较 好 的 低温 韧性 、 优 良 的 焊接 性 能 和 冷 
变形 性 能 。A-286 合金 为 典型 的 借 固 溶 处 理 和 时 效 强 
化 的 高 强度 不 锈 钢 ， 在 低温 下 它 具 有 高 的 强度 ， 又 有 
好 的 塑性 和 缺口 秆 性 。 强 烈 的 冷 轧 或 冷 拉 也 能 显著 提 
高 奥 氏 体 不 锈 钢 的 屈服 强度 和 抗 拉 强 度 。 
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图 1-34 氮 增 强 冷 拉 304 不 锈 钢 的 机 械 强度 
一 一 抗 拉 强度 一 -一 一 一 届 服 强度 


此 外 ， 无 镍 不 锈 钢 的 研制 也 有 很 大 的 进展 。 例 
如 ， 我国 已 经 研制 成 的 20Mn23Al 钢 ，15Mn26Al 钢 ， 
在 低温 下 性 能 良好 ， 这 两 种 低温 用 钢 的 化 学 成 分 和 机 
械 性 能 列 于 第 6 章 6.3 节 。 

(2) 锦 合 金 钢 ” 镍 合金 钢 减 小 了 钢 中 的 含 碳 量 ， 
增加 了 Mn 和 Ni 的 含量 ,使 得 奥 氏 体 的 稳定 性 增 大 。 
镍 还 能 提高 对 大 气 、 海 水 以 及 酸 、 碱 等 介质 的 腐蚀 抗 
力 ; 镍 对 钢 的 线 膨 胀 系数 、 热 导 率 、 导 电 性 和 磁性 也 
有 强烈 的 影响 。 因 此 ， 在 低温 场合 有 较 多 应 用 ， 尤 其 
是 9Ni 钢 广泛 应 用 于 天 然 气 储 饶 。 

镍 的 质量 分 数 为 5% ~9% 的 钢 , 在 76 ~300K 温 
度 范围 内 的 屈服 强度 和 抗 拉 强 度 的 比较 见 图 1-35。 

因 瓦 合金 (Invar) 是 铁 基 高 镍 的 铁 磁性 合金 ， 
通常 镍 的 质量 分 数 为 32% ~ 36% 。 因 瓦 合金 在 低温 
范围 内 有 稳定 的 奥 氏 体 组 织 ， 较 多 地 应 用 于 LNG 船 
槽 壳 体 、 收 缩 应 力 保持 最 小 的 输送 管道 等 ， 其 中 以 镍 
的 质量 分 数 为 36% 的 因 瓦 合金 应 用 较为 普遍 。 

锦 基 合金 是 镍 与 铜 、 铬 、 铁 、 钼 元 素 组 合 形成 的 
合金 。 这 类 合金 在 低温 下 有 良好 的 力学 性 能 ， 但 比 不 
锈 钢 要 贵 得 多 。 含 有 质量 分 数 为 66% Ni、< 3% Fe, 
0.5% ~1.25% Mn, ERX Cu WEERA Z JI 0 
( Monel) ， 通 常用 于 要 求 抗 蚀 和 低热 导 率 的 地 方 。 该 
合金 的 比 强 度 大 ， 焊 接 性 能 良好 。 因 科 (Inconel) 4 



































合金 有 优良 的 抗 氧化 性 能 。 又 由 于 它 是 单 相 面 心 立方 
品格 结构 ， 具 有 优良 的 低温 性 能 ， 可 以 用 于 极 低 的 温 
度 ,， 此 外 还 有 良好 的 成 型 性 。 这 两 种 合金 通过 冷 
拔 和 时 效 处 理 可 进一步 提高 强度 ， 但 伸 长 率 有 所 降 
低 。 
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图 1-35 镍 钢 的 届 服 强度 和 抗 拉 强度 与 
温度 的 关系 


(3) 铝 合 金 钢 ” 铝 合金 在 低温 下 能 保持 其 强度 、 
塑性 和 韧性 ， 具 有 良好 的 加 工 性 能 ， 而 且 成 本 低廉 ， 
所 以 在 低温 中 得 到 广泛 应 用 ， 如 用 于 LNG 的 船用 储 
负 。 但 是 由 于 铝 合金 的 焊接 强度 差 、 弹 性 模 量 低 、 热 
膨胀 率 和 热 导 率 高 等 缺点 而 限制 它 的 一 些 应 用 。 

应 用 于 低温 的 铝 合金 主要 有 两 种 类 型 ， 固 溶 强 化 
性 和 沉淀 硬化 (时效 强 化 ) 型 。 固 溶 强 化 型 通常 是 
铝 镁 合金 (5000 系列 合金 ) 和 铝 镭 合金 (3000 系列 
合金 ) ， 即 我 国 牌号 为 LF 系列 的 防 锈 馈 。 沉 淀 硬化 
(时 效 强化 ) 型 有 2000 系列 (Al-Cu-Mg 合金 ) 6000 
系列 (Al-Mg-Si 合金 ) 和 7000 系列 ( Al-Zn-Mg 合 
金 ) 。 其 中 低温 下 常用 的 有 : 05083 (LF5)， 是 一 种 
可 焊 合 金 ， 通 常 以 退火 条 件 使 用 ; @6061 (LD2), 
用 于 各 种 成 型 、 热 处 理 产品 的 通用 合金 ，@2219 
(LY16) ， 是 沉淀 硬化 的 高 强 合金 。 

图 1-36 为 三 种 铝 (合金 ) 的 力学 性 能 比较 。 大 
多 数 铝 合金 的 力学 性 能 随 着 温度 的 降低 而 改善 。 在 
-196% 时 ， 多 数 铝 合金 的 抗 拉 强 度 比 室温 条 件 下 高 
12% ~15% 。 铝 合金 的 抗 拉 强度 极限 和 届 服 强度 之 间 
的 差 值 随 着 温度 降低 到 - 270°С 而 增加 ， 这 就 保证 了 
铝 合金 的 塑性 有 一 定 的 裕 度 。 铝 合金 的 比 强度 (Ж 
服 强度 /质量 ) 接近 于 不 锈 钢 ， 因 此 用 铝 材 代替 铜 材 
能 显著 降低 设备 的 重量 和 成 本 。 
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图 1-36 # (合金 ) 的 机 械 性 能 比较 
9138 ” 铜 及 其 合金 的 抗 拉 强 度 和 届 服 强度 与 
温度 的 关系 


(4) 铜 和 铀 合金 ” 铜 和 铜 合金 在 低温 下 有 和 良好 
的 声 性 ， 考 虑 到 性 能 和 价格 问题 ， 很 多 铜 和 铜 合金 的 
设备 被 铝 、 不 锈 钢 等 替代 。 

纯 铜 为 面 心 立方 晶体 结构 ， 无 同 素 异 构 转 变 ， 故 


图 1-39 示 出 了 黄 铜 、 纯 铜 的 冷 作 温 度 对 届 服 强 
度 的 影响 。 在 冷 作 25% 时 ， 届 服 强度 增 大 到 最 大 值 ; 












































жайт. ЗИН НО АНЕ, ИШ 1-37 пр “ЕЗЕН, ЕАК ГЛАВЕ 2 4400МРа, 起 
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见 ， 在 不 同 的 温度 下 ， 纯 铜 的 届 服 强度 受 温度 的 影响 ”退火 态 的 8 们 。 
很 小 ， 而 抗 拉 强 度 比 届 服 强度 大 得 多 ， 受 温度 的 影响 
比 届 服 强度 明显 。 纯 铜 的 届 服 强度 一 般 为 200 ~ 500 
500MPa, 
400 
НИГ > 300 
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050 40 6 80 图 1-39 冷 作 温度 对 铜 届 服 强度 的 影响 
应 变 (%) 1 一 伸 长 率 ， 黄 铜 90/10 “2 一 抗 拉 强 度 ， 黄 铜 90/10 
3 一 伸 长 率 ， 纯 铜 4 一 抗 拉 强度 ， 纯 铜 
9 1-37 纯 铜 在 不 同 温度 下 的 届 服 强度 5 一 届 服 强度 ， 黄 铜 90/10 ”6 一 届 服 强度 ， 纯 铀 
图 1.38 示 出 了 几 种 铜 及 合金 的 抗 拉 强度 和 屈服 铀 经 合金 化 后 ， 能 获得 较 高 的 强度 ， 且 某 些 物理 





强度 随 温度 的 变化 。 由 图 可 见 ， 较 之 退火 的 纯 铜 ， 冷 。 ”和 化 学 性 能 也 有 所 改善 。 在 低温 下 使 用 的 铜 合金 中 加 
拉 铜 的 届 服 强度 增 大 到 400MPa， 其 抗 拉 强 度 也 略 升 ” 入 的 合金 元 素 主要 有 锌 、 锡 、 镍 和 皱 等 ， 此 外 还 加 入 
高 。 DERBE, ЖЕЛИ. 
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以 锌 为 主要 合金 元 素 组 成 的 铜 合金 称 为 黄 铜 。 黄 
铜 按照 锌 的 质量 分 数 ， 分 为 面 心 立 方 唱 体 结构 的 о 
黄 铜 ( 含 33% ~39% Zn) 、 体 立方 晶体 结构 的 В 黄 铜 
( 含 46.6% ~50.6% Zn) ， 以 及 介 于 两 者 之 间 的 a 和 
В 混合物。 低温 下 使 用 的 黄 铜 ， 锐 的 质量 分 数 大 多 低 
于 39% ， 此 时 形成 面 心 立方 的 о 固溶体 ， 此 种 a 黄 
铜 与 纯 铜 有 类 似 的 低温 性 能 特点 。 图 1-40 示 出 铜 锌 
合金 在 室温 与 - 233% 时 的 应 力 -应 变 曲线 。 由 图 可 
见 ， 应 力 与 应 变 均 随 含 锌 量 的 增加 和 温度 的 降低 而 增 
Ko W a 黄 铜 在 低温 中 最 有 用 。 当 锌 的 质量 分 数 大 
于 39% 时 ， 由 于 出 现 体 心 立方 的 B 相 ， 它 不 仅 比 a 
ЖИ, 而且 当 温度 低 于 456 ~486CHF, B 相 发 生 有 序 化 
转变 ， 使 合金 强度 和 塑性 明显 降低 ， 所 以 在 低温 下 不 
使 用 a+B 的 两 相 黄 铜 。 




















| П 1 
0 1 0 45 50 75 
应 变 (%) 


9140 铜 锌 合金 在 室温 与 -253°C 时 的 
应 力 -应 变 曲 线 
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以 锡 为 主要 合金 元 素 的 合金 称 为 锡 青铜 。 一 般 在 
低温 下 使 用 的 锡 青 铜 的 含 锡 质量 分 数 小 于 5% ~6% ， 
经 变形 退火 后 可 以 获得 单 相 a 固溶体 ， 从 而 有 良好 
的 塑性 。 

铜 和 皱 的 合金 称 为 外 青 铜 ， 工 业 用 皱 青 铜 中 ， 钞 
的 质量 分 数 为 1.7% ~ 2.5% 。 低 温 下 使 用 的 皱 青铜 
通常 皱 的 质量 分 数 为 1.9% 。 典 型 的 合金 为 QB1. 9， 
这 种 合金 可 以 固 溶 处 理 后 再 经 冷 作 加 工 后 使 用 ， 在 室 
温和 低温 下 具有 很 高 的 抗 拉 强度 和 届 服 强度 、 高 的 弹 
性 模 量 和 疲劳 强度 ， 无 磁性 。 这 类 合金 可 以 经 固 溶 处 
理 后 再 经 320 ~ 350°% 时 效 处 理 后 使 用 ， 其 届 服 强度 
可 达到 1300MPa， 为 铜 的 10 倍 ， 它 是 铜 合金 中 具有 
最 高 强度 的 材料 。 此 外 ， 它 的 屈服 强度 和 弹性 模 量 
温度 的 降低 而 增加 ， 因 而 在 低温 下 比 在 室温 下 有 更 好 
的 弹性 。 

铜 镍 合金 也 叫 白 铜 ， 含 镍 的 质量 分 数 小 于 50% 。 




















在 低温 下 使 用 较 多 的 白 铜 的 含 镍 的 质量 分 数 为 20% 
~25% 。 图 141 所 示 ， 镍 对 强度 的 贡献 大 于 锌 。 当 
镍 的 质量 分 数 为 20% 时 ， 室 温 下 届 服 强度 达到 最 大 
[Н (180МРа), 在 76K 时 ， 最 大 值 出 现在 钊 30% 处 
(230MPa)。 在 4K 时 ， 屈 服 强度 随 镍 含量 成 单调 增 
大 。 该 合金 延展 性 很 好 ， 电 阻 大 ， 热 导 率 小 ， 通 常 被 
用 于 低温 绝热 部 件 。 
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图 141 Cu-Ni 和 Cu-Zn 合金 含量 对 
届 服 强度 的 影响 


(5) 复合 材料 复合 材料 也 称 为 纤维 增强 塑料 
或 层 压 材料 。 它 作为 一 种 新 型 的 工程 材料 发 展 迅速 ， 
被 广泛 用 作 低 温 设备 的 结构 材料 。 用 玻璃 纤维 增强 的 
复合 材料 ， 通 称 玻璃 钢 ， 更 是 在 低温 领域 有 着 广阔 的 
应 用 前 景 ， 例 如 ， 玻 璃 纤维 层 压 品 可 以 作为 LNG 运 
输 船 绝热 储 槽 的 结构 材料 。 此 外 ， 一 些 新 型 的 增强 塑 
料 ， 如 硼 纤 维 、 碳 纤维 、 唱 须 等 特种 纤维 增强 塑料 也 
逐渐 被 人 们 所 重视 。 

美国 在 层 压 材料 G-10 和 G-11 的 基础 上 ， 发 展 了 
一 种 用 于 低温 与 超 导 的 新 型 工业 层 压 材料 NEMA G- 
10CR 和 G-11CR。 这 是 一 种 可 用 于 液 氨 的 低温 性 能 优 
异 的 高 压 玻璃 纤维 增强 环 氧 层 压 材 料 ， 能 满足 低温 超 
导 设 备 的 文 撑 、 绝 缘 和 绝热 的 要 求 。G-10 玻璃 钢 在 
液 氮 温度 以 上 的 机 械 、 物 理性 能 比较 稳定 ， 但 在 液 氨 
温度 下 各 种 数据 分 散 度 较 大 ， 因 此 研制 成 G-10CR 和 
G-11CR 系列 可 用 于 300 ~4K。 

(6) 预 应 力 混凝土 ” 它 用 于 大 型 LNG AmE, 0 
些 储 饶 的 直径 和 高 度 往 往 分 别 超过 100m 和 25m。 预 
应 力 钢筋 由 连续 的 无 颖 材料 构成 ， 由 于 多 股 钢 筋 中 每 
一 单元 钢筋 都 是 独立 的 ， 因 此 某 一 钢筋 由 于 缺陷 引起 
的 裂纹 不 会 葛 延 到 其 他 临近 钢筋 上 。 预 应 力 混 凝 土 对 
热 冲 击 有 良好 的 性 能 ， 特 别 是 在 低温 条 件 下 ， 当 储存 
LNG 的 主 壳 体系 统 破坏 时 ， 预 应 力 混凝土 外 过 将 起 
到 容纳 LNG 的 二 次 储存 作用 。 在 制作 混凝土 壳 体 时 ， 
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钢筋 所 处 的 位 置 应 使 之 在 爆炸 热 辐 射 和 烈风 下 钢筋 所 
处 的 温度 不 高 于 150% ， 因 此 具有 良好 的 防火 性 能 。 
2. 热 应 力 与 应 变 特性 
温度 变化 时 ， 物 体 和 其 他 不 能 自由 伸缩 的 物体 之 
间或 者 物体 内 部 各 部 分 之 间 产 生 的 应 力 即 为 热 应 力 。 
热 应 力主 要 表现 为 温度 对 材料 塑性 和 韧性 的 影响 ， 主 
要 包括 伸 长 率 和 断面 收缩 率 ， 冲 击 韧 度 ， 断 裂 韧 度 。 
其 中 最 重要 的 是 伸 长 率 。 
图 142 示 出 材料 的 伸 长 率 与 温度 的 关系 曲线 。 
从 图 上 可 以 看 出 ， 对 于 那些 在 低温 下 不 出 现 塑 性 - 脆 
性 转变 的 材料 来 说 ， 当 温度 降低 时 ， 塑 性 总 是 略 有 增 
加 。 而 对 于 存在 脆 变 温度 的 碳 钢 ， 显 然 不 能 用 于 塑性 
要 求 高 的 任何 低温 设备 。 
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9142 材料 的 伸 长 率 与 温度 的 关系 曲线 
1 一 304 不 锈 钢 ”2 一 K 蒙 乃 尔 3 一 C1020 碳 钢 
4 一 镍 钢 5 一 2024-T4 铝 6— И {14 
7 一 钛 


图 1-43 为 几 种 奥 氏 体 不 锈 钢 的 伸 长 率 与 温度 的 
关系 曲线 。 由 图 可 见 ， 伸 长 率 随 着 温度 的 下 降 而 降 
低 , 但 即使 在 液 氨 温 区 ,它们 的 伸 长 率 处 在 30% 
(304 钢 ) ~55% (316 钢 ) 之 间 。 

温度 对 塑性 和 延性 的 影响 也 可 以 从 图 144 所 示 
断面 收缩 率 与 温度 的 关系 曲线 可 以 看 出 。 对 面 心 立方 
金属 (Ni, Cu) 而 言 ， 随 着 温度 降低 ， 断 面 收缩 率 
缓慢 下 降 。 这 类 金属 屈服 后 仍 是 延性 的 ， 它 和 室温 情 
况 相似 ， 即 使 下 降 到 液 氨 温度 ， 仍 保留 延性 ， 破 坏 形 
式 是 前 切断 裂 。 体 心 立方 金属 (Fe) 在 室温 下 可 能 
为 剪 切 破坏 (塑性 断裂 ) ， 但 随 着 温度 降低 ， 其 断裂 
方式 则 有 剪 切 断裂 转变 为 脆性 断裂 ， 其 断面 收缩 率 会 
急剧 下 降 。 
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8143 ” 几 种 奥 氏 体 不 锈 钢 的 伸 长 率 与 
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图 1-44 断面 收缩 率 与 温度 的 关系 曲线 


冲击 万 性 值 用 来 评定 材料 在 不 同 温度 下 的 脆性 转 
变 趋势 。 图 1-45 示 出 几 种 材料 的 冲击 吸收 功 和 温度 
的 关系 曲线 。 从 图 上 可 以 看 到 ， 在 通常 的 情况 下 ， 面 
心 立方 (їсс) 材料 的 冲击 不 随 温度 的 降低 而 下 降 ， 
表明 这 类 钢 在 低温 下 存在 韧性 -脆性 转变 。 体 心 立方 
(bec) 金属 在 低温 下 容易 变 脆 。 

在 结构 设计 时 ， 即 使 保证 了 足够 的 伸 长 率 和 韦 
性 ,但 仍 可 能 发 生 低 应 力 脆性 破坏 。 脆 性 破坏 同 材 料 
中 裂纹 的 扩展 有 关 ， 称 材料 抵抗 裂纹 快速 扩展 的 能 
ЭҢИЛЕ 
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与 温度 的 关系 曲线 。 由 图 可 见 ， 具 有 面 心 立方 结构 的 
合金 ， 从 环境 温度 到 液 氨 温度 都 能 保持 很 高 的 韧 度 ; 
具有 体 心 立方 结构 的 合金 在 临界 转变 温度 处 ， 其 断裂 
万 度 急剧 下 降 。 

铜 合金 、 铝 合金 、 奥 氏 体 不 锈 钢 和 镍 基 耐 热 不 锈 
































®1= ”液化 天 然 气 技术 理论 基础 : 37 . 








钢 都 属于 退火 合金 ， 具 有 低 的 强度 和 高 的 断裂 韧 度 。 
这 些 合金 在 295K 和 4K 之 间 的 断裂 韧 度 通常 很 大 ， 
并 常常 在 77K 附近 呈现 较 宽 的 最 大 值 。 
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9145 几 种 金属 的 冲击 吸收 功 与 温度 的 关系 
1 一 铜 镍 合金 2 一 2024-T4 铝 3 一 钛 “4 一 K 蒙 乃 尔 
5 一 304 不 锈 钢 ”6 一 C1020 碳 钢 7 一 镍 钢 
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体 心 立方 结构 的 合金 由 于 在 低温 下 存在 冷 脆 转变 
现象 ， 其 使 用 受到 温度 的 限制 。 图 1-47 给 出 了 钊 合 
金 钢 的 断裂 万 性 与 温度 的 关系 。 从 图 上 可 以 看 出 ， 争 
含量 的 增 大 有 效 降低 了 冷 脆 转变 温度 。 
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8147 镍 合金 的 断裂 韧 度 与 温度 的 关系 
1 一 5% $R 2—3. 5% 镍 钢 ”3 一 9% ERER 
4 一 18% 高 镍 钢 


由 图 148 显示 两 种 奥 氏 体 不 锈 钢 的 断裂 万 度 可 
见 ， 低 温 下 的 韧 度 值 大 于 室温 值 。 可 以 预见 ， 在 给 定 
的 温度 下 ， 断 裂 韦 度 随 着 届 服 强度 的 增 大 而 下 降 ， 但 
是 声 度 对 届 服 强度 的 比值 足够 高 ， 保 证 了 在 断裂 之 前 
有 充分 的 塑性 变形 。 
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图 1-48 两 种 奥 氏 体 不 锈 钢 的 断裂 韧 度 
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图 1-50 4K 下 奥 氏 体 不 锈 钢 的 断裂 韧 度 与 
届 服 强度 的 关系 


在 进行 低温 设计 时 ， 考 虑 到 热 应 力 与 应 变 对 构件 
尺寸 的 影响 ， 常 常 需 要 知道 材料 的 热膨胀 系数 ， 这 里 
主要 指 固 体 的 线 胀 系数 。 

一 般 而 言 ， 材 料 的 长 度 是 温度 的 稳定 函数 ,固体 
的 线 胀 系数 a, 定义 如 下 : 





(1-158) 


试 件 在 两 个 温度 之 间 长 度 的 总 变化 是 线性 膨胀 系 
数 a,、 温 度 T, ЯП Т, 以 及 试 件 初 始 长 度 的 函数 ， 则 


Тә L 
оТ = mn 二 (1-159) 
Ti La 
或 EA (f aar ) (1-160) 
tl 


如 果 热 胀 系数 近似 常数 ， 并 在 温度 区 间 内 是 温度 
的 稳定 函数 ， 因 此 可 以 将 a, 定义 为 平均 值 w ， 又 因 
其 值 较 小 ， 指 数 项 可 以 写成 下 列 形 式 : 





== [1 +a, (T, -7,)] (1-161) 

或 taisa (т, -T,) =wA7 (1-162) 
方程 (1-162) 左边 一 项 为 伸 长 率 。 

实际 应 用 中 ， 通 党 采用 总 收缩 率 -3 一 (1am、 


L, 分 别 为 293K 和 了 时 的 物体 长 度 ) 。 
对 于 在 工作 时 存在 温度 梯度 的 构件 ， 它 从 室温 冷 
却 到 工作 状态 温度 的 收缩 率 可 由 下 式 表示 : 
f arar [алат 
AL Ti Ti 
b Asm [| 


Tl 





(1-163) 
лат 


1 


式 中 ,和 是 构件 的 热 导 率 。 

3. 腐蚀 特性 

一 般 根 据 金 属 被 破坏 的 基本 特征 ， 可 以 把 腐蚀 分 
为 全 面 腐蚀 和 局 部 腐蚀 两 种 。 全 面 腐蚀 分 布 在 整个 金 
属 表面 上 ， 有 均匀 和 不 均匀 腐蚀 之 分 ， 相 对 来 说 均匀 
腐蚀 的 危险 性 较 小 。 局 部 腐蚀 主要 集中 于 金属 表面 某 
一 区 域 ， 而 表面 其 他 区 域 几 乎 未 被 腐蚀 破坏 。 它 有 多 
种 类 型 ， 在 合金 中 常见 的 有 晶 间 腐蚀 、 应 力 腐蚀 、 氢 
脆 等 。 

品 间 腐蚀 沿 着 金属 或 合金 的 晶 粒 边 界 或 其 邻近 区 
域 发展 。 这 种 腐蚀 使 唱 粒 间 的 结合 力 大 大 减弱 ， 严 重 
时 能 导致 机 械 强度 完全 丧失 ， 和 危害 很 大 。 奥 氏 体 不 锈 
钢 、 铝 合金 等 是 晶 间 腐蚀 敏感 性 高 的 材料 。 在 受热 情 
况 下 使 用 或 者 焊接 过 程 中 都 会 造成 晶 间 腐 蚀 。 以 品 间 
腐蚀 为 起 源 ， 在 应 力 和 介质 的 共同 作用 下 ， 也 可 使 奥 
氏 体 不 锈 钢 、 铝 合金 等 发 生 唱 间 应 力 腐蚀 ， 所 以 品 间 
腐蚀 有 时 又 是 应 力 腐蚀 的 先导 。 

唱 间 腐蚀 的 机 理 主要 是 贫 化 理论 ， 对 不 锈 钢 和 钼 
铬 钊 合金 是 贫 铬 论 ， 对 于 铝 铜 合金 来 说 是 贫 铜 论 。 以 
奥 氏 体 不 锈 钢 为 例 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 在 制造 和 焊接 时 ， 
加 热 温 度 和 速度 处 在 敏 化 温度 区 域 时 ， 材 料 中 过 饱和 
碳 就 会 在 唱 粒 边界 首先 析出 ， 并 且 与 铬 结合 形成 碳化 
铬 ， 此 时 碳 在 奥 氏 体内 的 扩散 速度 比 铬 扩散 速度 大 ， 
铬 来 不 及 补充 晶 界 由 于 形成 碳化 铬 而 损失 的 铬 ,结果 
晶 界 的 铬 含量 不 断 降低 ， 形 成 贫 铬 区 ,使 电极 电位 下 
降 ， 当 与 含 氧 离子 等 腐蚀 介质 接触 时 ， 引 起 微 电 池 腐 
蚀 。 虽 然 腐 蚀 仅 在 晶 间 表面 ， 但 却 迅速 深入 形成 晶 间 
腐蚀 。 

对 奥 氏 体 不 锈 钢 唱 间 腐 蚀 产 生 影响 的 主要 有 以 下 
因素 : 
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(1) 含 碳 量 由 于 产生 晶 间 腐蚀 的 根本 原因 在 
于 析出 了 沿 晶 界 分 布 的 铬 碳化 物 ， 因 此 ， 碳 是 最 重要 
的 因素 。 图 1-51 显示 了 在 500 ~ 800% 下 保温 1000h 
后 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 唱 间 腐 蚀 深 度 与 含 碳 量 的 关系 。 钢 
中 含 碳 量 越 高 ， 碳 向 晶 界 扩散 倾向 越 大 ， 唱 界 碳 浓 集 
度 越 高 ， 形 成 (Cr、Fe),C6 量 也 越 多 ， 因 此 造成 晶 
界 贫 铬 也 越 严 重 。 由 图 可 见 ， 当 碳 的 质量 分 数 小 于 
0. 03% 以 后 ， 基 本 不 出 现 品 间 腐 蚀 。 
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图 1-51 奥 氏 体 不 锈 钢 晶 间 腐 蚀 深度 与 
含 碳 量 的 关系 


实践 证 明 ， 不 出 现 晶 间 腐 蚀 的 最 低 含 碳 量 和 钢 中 
RREAK, K 1-52 为 奥 氏 体 不 锈 钢 中 铬 和 碳 的 含 
量 对 晶 间 腐蚀 的 几率 曲线 。 并 可 得 到 抗 唱 间 腐 蚀 最 高 
含 碳 量 与 含 铬 量 关 系 式 : 

wa -80 x we =16. 8% (1-164) 

钢 中 含 碳 量 不 仅 影响 晶 间 腐蚀 的 最 大 深度 ， 而 且 
随 着 含 碳 量 的 增 大 ， 使 碳化 物 的 析出 温度 范围 加 大 ， 
开始 析出 时 间 提 早 。 图 1-53 示 出 奥 氏 体 不 锈 钢 的 含 
碳 量 对 碳化 物 析 出 温度 和 析出 时 间 的 影响 。 
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图 1-52 10% Ni-Fe 钢 中 ， 铬 、 碳 含量 与 
不 出 现 晶 间 腐 蚀 儿 率 的 关系 
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91-53 ARENA KAT AN h A i E 
碳化 铬 析出 温度 和 析出 时 间 的 影响 


(2) ж ЖЖ A EIR БИЖИК ЛП 
力 按 如 下 顺序 增加 : Ке, Mn, Cr, Мо, W, Nb, У, 
Zr、Ti。 可 以 通过 加 入 与 碳 亲 和 力 大 的 合金 元 素 形成 
Ш (Сг, Ее) „С, 更 稳定 的 碳化 物 ， 从 而 避免 钢 中 铬 
碳化 物 的 析出 ,使 铬 仍 固 溶 在 奥 氏 体 基 体 中 。 习 惯 上 
把 这 类 元 素 称 为 稳定 化 元 素 ， 常 用 的 有 钛 和 锯 。 为 了 
使 钢 中 全 部 碳 都 与 之 化 合 ， 钛 和 锯 的 加 入 量 必须 为 
了 相对 原子 质量 _47.0 





C 相对 原子 质量 ”12 
NBC Nb 相对 原子 质量 _92.91 _。 





С 相对 原子 质量 12 
同时 也 要 考虑 钛 、 锯 和 其 他 元 素 ， 如 氧 、 氮 作用 的 消 
耗 。 综 上 考虑 ， 为 了 防止 晶 间 腐蚀 ， 钢 中 加 入 钛 、 包 


的 含量 > 














wy = (we —0.02) х (5% ~0. 8% ) 
Wyp 三 10 x we 
图 1-54 示 出 在 400 ~ 800% 温度 之 间 ， 含 钛 与 不 
含 钛 的 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 唱 间 腐 蚀 率 的 比较 。 
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E 1-54 含 钛 与 不 含 钛 的 奥 氏 体 不 锈 钢 晶 
间 腐 蚀 率 的 比较 (试剂 H, S0,-CuS0,) 
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Cr-Fe 钢 唱 间 腐 蚀 的 影响 。 镍 含 





(3) 其 他 合金 元 素 ”图 1-55 示 出 镍 含量 对 18% 
量 的 提高 能 增 大 碳 的 


活性 ， 降 低 碳 在 奥 氏 体 中 的 固 溶 度 ， 从 而 加 快 了 (Cr、 
Ее) „С, 的 析出 速度 。 


从 图 中 可 以 看 出 ， 当 钢 中 氮 的 质 
以 后 ， 
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图 1-55 镍 含量 对 18% Cr-Fe 钢 晶 间 腐 蚀 的 影响 

1 一 woNi =9% ~10% 2 一 wNi =10% ~11% 

3 一 Ni =11% ~12% 4—юу=12% ~13% 
E: 1. 材料 经 1050% 固 浴 空 冷 及 550% 保温 100h， 在 

沸腾 的 H,S0,-CuS0, 溶液 中 试验 。 

2. lmil=25.4x10-5m， 下 同 。 
图 1-56 示 出 了 氮 含 量 对 唱 间 腐蚀 深度 的 影响 。 
量 分 数 大 于 0. 04% 
显示 出 抑制 晶 间 腐蚀 的 效果 。 从 图 1-57 可 以 


m 
t 





看 出 ， 在 含 钼 的 不 锈 钢 中 ， 还 推迟 了 析出 碳化 铬 的 时 


晶 间 腐蚀 深度 (mil/1000h) 
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K 1-56 和 氢 含 量 对 18% Cr Ж (0.02 ~ 
0.03% C) 晶 间 腐蚀 深度 的 影响 
1 一 ZNi =9% ~10% 2 一 ZNi =11% ~ 12% 


3—0; =10% ~ 11% 
TE HNO, + Cr 溶液 中 ， 磷 、 


硫 、 硅 对 固 溶 状态 


不 锈 钢 的 唱 间 腐蚀 ， 在 实用 钢 中 显示 出 有 害 的 影响 ， 
gd 当 硅 的 质量 分 数 大 于 1% 


后 ， 反 而 减轻 了 唱 间 腐 


刨 。 详 见 图 1-58 至 图 1-60。 
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图 1-57 含 氮 量 对 含 外 不锈钢 碳化 
铬 析出 点 的 抑制 情况 
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磷 含 量 (质量 分 数 ，%) 


图 1-58 ”在 HNO,+Cr*s 中 磷 含 量 对 非 敏 化 态 































































































高 纯 14Cr-14Ni-Fe 腐蚀 抗力 的 影响 
4 
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硫 含量 (质量 分 数 ，%) 


图 1-59 硫 含 量 对 固 溶 态 14Cr-14Ni 
钢 腐 蚀 抗 力 的 影响 
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硅 含量 (质量 分 数 ，%) 


9160 硅 含 量 对 固 溶 态 14Cr-14Ni 钢 
腐蚀 抗力 的 影响 


(4) 加 热 温 度 和 时 间 ”图 1-61 示 出 奥 氏 体 不 锈 
钢 产 生 最 大 晶 间 腐蚀 的 敏 化 温度 和 时 间 的 关系 。 由 图 
可 见 ， 当 敏 化 温度 升 高 时 ， 达 到 最 大 唱 间 腐蚀 的 时 间 
缩短 ， 但 腐蚀 深度 减 小 。 
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图 1-61 人 敏 化 温度 对 晶 间 腐蚀 的 影响 
4 一 产生 最 大 晶 间 腐蚀 深度 的 敏 化 时 间 
B 一 与 曲线 А 相应 的 晶 间 腐蚀 深度 

















产生 最 大 唱 间 腐蚀 的 加 热 温 度 随 着 钢 中 ТС 的 
提高 而 降低 ， 而 加 热 时 间 延 长 。 
在 某 一 温度 下 ， 敏 化 时 间 和 品 间 腐蚀 深度 的 关系 


见 图 1-62。 最 初 随 着 敏 化 时 间 的 延长 ， 品 界 碳 化 铬 量 
增多 ， 唱 界 贫 铬 加 重 ， 晶 间 腐 蚀 深 度 加 剧 。 而 当 钢 中 
所 含 的 碳 基本 上 因 成 碳化 铬 被 消耗 掉 后 ， 继 续 延 长 敏 
化 时 间 ， 品 粒 内 的 铬 不 断 扩 散 至 蝇 界 贫 铬 区 ， 而 又 提 
高 了 钢 的 抗 晶 间 腐蚀 能 
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图 1-62 敏 化 时 间 和 腐蚀 深度 的 关系 


对 于 奥 氏 体 不 锈 钢 还 有 一 种 固 溶 处 理 ， 即 将 钢 加 
热 到 高 温 ， 随 后 迅速 冷却 ， 得 到 均匀 的 单 相 奥 氏 体 组 
织 。 这 使 得 原来 沿 晶 界 分 布 的 铬 碳化 物 重新 轩 溶 入 奥 
氏 体 中 ， 消 除了 唱 界 附近 的 贫 铬 区 ， 提 高 了 钢材 的 抗 
晶 间 腐蚀 能 力 。 一 般 其 固 浴 处 理 的 温度 为 1050 ~ 
1150% ， 钢 中 含 碳 量 高 的 取 下 限 ， 含 碳 量 低 的 取 上 
限 。 

在 铬 镍 奥 氏 体 不 锈 钢 中 ， 碳 的 固 深度 由 下 式 决 定 


-s0 +4.21 -0.0186 (we, +wn;) 


lgwc = 


(1-165) 
IF, w, 是 奥 氏 体 固 深 碳 的 质量 分 数 ; was, шул 
中 的 含 铬 、 含 钊 的 质量 分 数 ; 7 是 固 深 处 理 温 度 
(K)o 
(5) 电位 ”经 过 敏 化 处 理 和 固 溶 处 理 的 奥 氏 体 
不 锈 钢 , 25C, 1N HSO, 中 ,在 各 电位 区 的 晶 间 
腐蚀 情况 见 表 1-23, 





表 1-23 奥 氏 体 不 锈 钢 在 各 电位 区 的 晶 间 腐蚀 情况 


























敏 化 钢 固 溶 钢 
电位 区 电位 /mV | __ Cr Cr 
草 间 腐蚀 情况 РУ РА 晶 间 腐蚀 情况 Е rn É 

钝 化 过 渡 区 130 严重 11.8% 无 

钝 化 区 200 ~ 1000 不 显著 不 显著 

过 钝 化 区 1240 晶 界 仅 微观 17. 4% 较 重 17.2% 

二 次 钝 化 区 1570 较 轻 17. 2% 较 轻 16.7% 
二 次 过 钝 化 区 1820 较 重 17.1% 晶 界 仅 微观 16.7% 
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纯 铝 的 晶 间 腐蚀 是 由 于 杂质 在 晶 界 上 集聚 造成 (8) 
的 。 铝 合金 则 是 因为 晶 界 上 有 某 些 析出 相 ， 在 电解 质 材料 名 称 腐蚀 介质 
溶液 中 有 自己 的 电位 ， 和 析出 相 周围 区 域 的 组 织 组 成 Pr ЖИБЕ. НЕЕ 
了 腐蚀 原 电 池 ， 从 而 产生 了 唱 间 腐蚀 。 表 1-24 列 出 тр T 
馈 合金 析出 相 的 电极 电位 。 只 有 析出 相 及 其 附近 区 域 ишн | желк 
电位 比 唱 粒 的 电位 低 ， 才 能 产生 晶 间 腐蚀 。 ы ПЕ 
#124 铝 合金 析出 相 的 电极 电位 RTIA ЖЕ, PERAR 
析出 相 电极 电位 /V каг ж NaCl, мс ЖИ, МЫК, 
т == жч, 8 зо, KA 
Zn -1.10 铅 Pb( АС), 溶液 
Ма» Al; -1.24 镁 海洋 大 气 ,蒸馏 水 ,KCl-K, CrO, 溶液 
Al +4Mg; Zi -1.07 Ф J. А. Von Fraunhofer; Concise Соггеоѕіоп Science 
азе =O p.47, PORTCULLIS PRESS LTD (1974) 。 
MgZn, -1.05 
Саман, -1.00 氨 脆 是 指 在 某 些 介质 中 ， 由 于 腐蚀 或 其 他 原因 而 
Al+1Zn -0.96 产生 的 氢 原 子 渗入 到 金属 内 部 ， 使 金属 变 脆 ， 并 在 应 
Al +7Zn -0. 89 力 下 发 生 脆 裂 。 例 如 还 有 硫化 氢 的 油 、 气 输送 管线 及 
Al +3Mg -0.87 炼油 厂 设备 常 发 生 这 种 腐蚀 。 主 要 的 防止 措施 如 下 
MgAl6 -0. 85 1) 合金 化 。 如 添加 Сг, АІ, Мо 等 使 在 钢 的 表 
99. 95А1 =0. 85 面 形 成 氧化 膜 ; 添加 Ti、B、V、Nb 等 与 钢 中 的 碳 形 
Al + а =з 成 稳定 的 碳化 物 ， 加 入 少量 Pt、Pd、Cu 等 氧 超 电势 
ышы, 81 小 的 合金 元 素 ; 添加 Мо, W, Сг, Nb 等 降低 氧 原 子 
0 бз 在 Fe 中 的 扩散 速度 ， 改 变 合金 的 相 结 构 。 
ыш: “0 2) 热处理 ， 使 表面 产生 氧化 膜 。 
Менн = 3) 控制 环境 ， 如 在 气态 氧 中 加 入 氧 作为 抑制 
FeAl, -0.56 剂 。 
ША 02 玻璃 钢 对 大 气 、 水 和 一 般 浓度 的 酸 、 碱 、 盐 等 介 
Si =056 质 有 良好 的 化 学 稳定 性 ， 特 别 在 强 的 酸 和 相当 广泛 的 
| OOO pH 范围 内 的 介质 中 都 有 良好 的 适应 性 。 因 此 其 抗 化 
WŒ: 以 0. 1molL 甘 季 电极 为 基准 ， 在 25% ，53g/LNaCl 学 腐蚀 能 力 良好 。 
+3g/LH 0, 水 溶液 中 测定 。 





防止 铝 合金 晶 间 腐 蚀 的 方法 是 固 深 处 理 ， 但 这 往 
往 达 不 到 所 要 求 的 冷却 速度 ， 或 者 由 于 零件 过 大 等 原 
因 不 能 实现 ; 这 时 就 可 以 采取 时 效 处 理 。 

应 力 腐蚀 是 指 金属 材料 在 固定 拉 应 力 和 特定 截止 
共同 作用 下 产生 的 腐蚀 。 表 1-25 列 出 了 产生 应 力 腐 
蚀 的 材料 和 介质 的 组 合 。 

表 1-25 ”产生 应 力 腐蚀 的 材料 和 介质 的 组 合 ” 

材料 名称 腐蚀 介质 








室温 下 的 混凝土 结构 主要 是 水 和 水 溶液 腐蚀 ， 可 
以 分 为 溶解 浸 蚀 和 化 学 腐蚀 两 类 。 
1.4.4 绝热 特性 

在 液化 天 然 气 系统 中 ,无 论 是 液化 、 储 存 、 运 
输 、 汽 化 等 各 个 环节 ， 其 绝热 特性 都 是 首先 需要 考虑 
的 ， 也 是 液化 天 然 气 的 应 用 基础 。 液 化 天 然 气 的 绝热 
特性 是 特 指 保 冷 材料 的 绝热 特性 ， 特 别 是 液化 天 然 气 
储存 和 运输 设备 所 采用 的 材料 。 

一 般 情 况 下 ， 可 以 把 各 种 不 同 的 用 于 LNG 存储 








AFALE ,硝酸 盐 溶液 ， 











( 硅 酸 钠 + 硝酸 钙 ) 溶 液 
碳 钢 和 低 合金 钢 42% MgCl, ЕНЕ, КЙ 
高 铬 钢 NaClO 溶液 ,海水 ,HS 水 溶液 





与 传输 中 的 绝热 方式 分 为 四 类 : 堆积 绝热 ( 容积 绝 
W, ESER (RAW) 绝热 ， 高 真空 绝热 ， 高 真 
空 多 层 (或 多 屏 ) 绝热 。 液 体 天 然 气 传输 管 路 的 绝 
热 方式 分 为 三 大 类 : 非 绝热 管道 ， 多 孔 介 质 绝 热 ， 真 


空 绝热 管道 。 
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1. 堆积 绝热 

堆积 绝热 也 称 普 通 绝热 、 容 积 绝热 ， 或 冻 土 绝 
热 。 它 是 在 低温 装置 围 护 结构 的 内 侧 或 低温 设备 、 管 
道 的 外 侧 堆积 或 包扎 一 定 厚 度 的 固体 多 孔 绝热 材料 ， 
绝热 材料 的 空隙 中 充满 大 气压 力 的 空气 或 其 他 气体 
(如 氮气、 和 氧气、 氧气 等 )。 这 种 绝热 形式 结构 简单 、 
造价 低廉 、 工 艺 方便 实施 ， 但 绝热 效果 较 差 ， 故 在 绝 
热 要 求 不 高 的 情况 下 普遍 应 用 。 目 前 大 中 型 LNG 储 
钠 和 储 槽 广泛 采用 这 种 绝热 方法 。 

堆积 绝热 材料 是 由 各 种 不 同 材质 构成 的 质 轻 、 热 
导 率 小 的 材料 ， 含 有 大 量 气体 。 使 用 的 绝热 材料 可 以 
分 为 粉末 状 、 纤 维 状 、 泡 沫 状 三 种 。 

粉末 状 主要 包括 : 膨胀 珍珠 岩 、 珠 光 砂 、 硅 胶 、 
气 凝 胶 ; 纤维 状 主要 有 : 矿 棉 、 玻 璃 纤维 、 陶 瓷 纤 
ДЕ; 泡沫 状 主要 有 : 泡沫 玻璃 、 泡 沫 聚氨酯 、 泡 沫 聚 
茉 乙烯 等 。 

采用 这 种 绝热 方式 ， 是 利用 材料 中 的 气孔 来 减少 
或 消除 对 流传 热 。 固 体 微粒 的 存在 同时 还 减少 了 辐射 
传 热 (一 般 占 总 体 导热 的 5% ) 和 限制 了 气体 导热 。 
因此 ， 固 体 导 热 和 通过 气孔 的 气体 导热 就 成 了 主要 的 
传 热 方式 。 该 绝热 方式 计算 热 导 率 的 公式 如 下 : 
1 























ер. 

(1-166) 
式 中 , V, 是 固体 微粒 相对 整体 体积 的 比率 ; A, 是 固 
体 微粒 材料 的 热 导 率 ; А, 是 残余 气体 的 导热 率 ; d 是 
纤维 或 者 粉末 的 平均 直径 。 

在 低温 下 ， 可 以 作 两 个 假设 来 简化 上 面 的 公式 : 
DEA 六 的 项 ， 相 对 含有 А, 的 项 来 说 可 以 忽略 ; © 
和, 一般 要 比 A, 大 很 多 。 因 此 , 式 (1-166) 就 可 以 
简化 为 


A [5 
a = + 
“ДА, A/(1-V.) 


А,=А/(1-У,) (1-167) 
式 (1-167) KH, 气体 填充 的 粉末 绝热 的 热 导 
率 ， 比 较 接 近 于 单独 靠 残余 气体 来 导热 的 热 导 率 。 此 
外 ， 由 于 气孔 比 气 体 的 平均 自由 程 要 小 ， 可 以 比 单独 
靠 残余 气体 来 导热 获得 更 低 的 热 导 率 。 图 1-63 示 出 
气体 压力 对 真空 粉末 绝热 层 热 导 率 的 影响 。 
堆积 绝热 的 有 效 热 导 率 取决 于 固体 骨架 材料 、 气 
相 材 料 、 组 成 结构 、 气 孔 率 等 。 通 常 在 低温 下 所 采用 
的 堆积 绝热 材料 的 平均 热 导 率 在 0.05 ~0.2W/(m • 
К). 
堆积 绝热 的 主要 优点 是 : 低热 导 率 ， 低 密度 ， 分 
散 的 粒子 可 以 减少 振动 效应 。 粉 末 绝 热 可 以 在 真空 条 
件 下 ， 也 可 以 不 需要 真空 。 一 般 来 说 ， 微 小 的 粒子 尺 
才 限 制 了 真空 条 件 下 气体 导热 。 此 外 ， 由 于 较 低 的 蒸 








dF 





汽 压 力 ， 残余 气体 的 导热 也 可 以 大 大 减少 。 

从 绝热 材料 和 技术 的 角度 来 看 ， 气 体 填充 的 粉末 
绝热 也 有 其 局 限 性 。 首 先 ， 填 充 的 气体 不 能 和 粉末 材 
料 发 生化 学 反应 。 经 常 采 用 二 氧化 碳 来 作为 填充 气 
体 。 其 次 ， 必 须 采用 抗 潮 纸 来 防止 空气 和 水 扩散 到 绝 
热 层 中 去 。 
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表 观 热 导 率 4og/[ImW/(m*KK)] 








10103 102 107 10° 101 102 105 105 105 
气体 压力 /Pa 
图 1-63 ”气体 压力 对 真空 粉末 (30-80 目 珠 光 砂 ) 
绝热 性 能 的 影响 
注 ; 残余 气体 为 N, ， 绝 热 层 冷 、 热 侧 温 度 
分 别 为 77K 和 300K。 








男 外 ， 当 在 真空 粉末 中 加 入 铜 或 馈 的 薄片 时 ， 可 
以 大 大 减少 辐射 传 热 。 当 粉末 中 含有 质量 分 数 为 
35% ~50% 的 金属 粉末 时 ， 这 种 不 透明 粉末 可 以 接近 
最 佳 绝热 效果 。 由 于 铝 碰 到 氧气 有 比较 大 的 燃烧 热 ， 
因此 最 好 使 用 铜 。 尽 管 采用 这 种 方式 可 以 使 粉末 绝热 
的 热 导 率 减少 至 80% ， 但 薄片 之 间 的 固体 导热 会 使 
传 热 增 加 很 多 。 

在 具体 使 用 中 ， 泡 沫 绝热 ， 比 如 聚 葵 乙 烽 是 由 有 
机 或 无 机 固体 的 气态 膨胀 产生 的 。 最 常用 的 膨胀 气体 
是 二 氧化 碳 和 氟 利 昂 。 这 种 气 固 混 合 物产 生 了 一 种 低 
密度 、 并 有 很 多 气孔 的 材料 。 这 种 相对 较 低 的 密度 ， 
比 粉末 绝热 低 了 一 个 数量 级 ， 主 要 是 因为 减少 了 固体 
导热 。 但 是 ， 蜂 窜 状 的 结构 会 给 导热 提供 了 更 多 的 汇 
道 。 主 要 的 传 热机 理 是 通过 气体 空 陈 的 导热 ， 同 时 也 
有 一 小 部 分 的 辐射 传 热 。 所 以 相对 于 粉末 绝热 来 说 ， 
如 果 能 使 气孔 的 尺 二 缩小 到 仅 允 许 自由 分 子 导 热 ， 则 
能 大 大 改善 绝热 性 能 。 但 是 ， 这 种 改进 的 效果 也 可 能 
打折 扣 ， 因 为 泡沫 材料 的 热 导 率 也 有 赖 于 层 密 度 和 绝 
热 的 平均 温度 。 如 果 低 温 容器 存在 预期 的 振动 ， 则 采 
用 纤维 绝热 比较 好 。 在 这 些 应 用 中 ， 亚 微细 粒 直径 的 
玻璃 纤维 被 广泛 的 应 用 。 在 同时 运用 粉末 和 纤维 绝热 
时 ,也 要 考虑 类 似 的 问题 。 在 纤维 绝热 时 ， 也 要 注意 
由 于 冷却 可 能 产生 的 空隙 。 在 多 层 绝热 中 ， 作 为 间隔 
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物 的 纤维 材料 没有 附加 包扎 工具 和 润滑 剂 ， 就 是 为 了 
减少 放 气 的 可 能 性 。 

近年 来 ， 有 人 在 直径 为 15 ~ 150pm 的 空心 玻璃 
球 表面 (或 空心 内 表面 ) 涂 上 一 层 厚 度 约 为 几 微 米 
的 铝 膜 ， 来 降低 辐射 传 热 ， 有 能 获得 较 好 的 绝热 效 
果 。 这 些 空心 球 的 表层 厚度 一 般 是 0.5 ~ 2. Орт, 
大 了 固体 热 阻 ， 同 时 相对 于 固体 微粒 大 大 减 小 了 热 容 
量 和 质量 。 男 外 ， 空 心 微 球 与 MLI 相 比 ， 有 比较 轻 
的 重量 和 低热 容量 。 尽 管 微 球 绝热 的 有 效 热 导 率 是 多 
层 绝热 的 2 ~4 倍 ， 但 它 具 有 各 向 同性 、 强 度 好 、 重 
复 性 好 ， 以 及 安装 简单 的 优点 ， 因 而 有 很 大 的 适用 
性 。 

2. 真空 粉末 (或 纤维 ) 绝热 

一 般 来 说 ， 对 于 处 于 室温 和 液 氮 温度 之 间 的 高 真 
空 粉末 绝热 ， 辐 射 传 热 的 程度 要 大 于 固体 导热 。 所 以 
在 这 种 情况 下 ,采用 粉末 绝热 比 单纯 的 真空 绝热 要 
好 ， 因 为 粉末 可 以 减少 辐射 传 热 。 但 从 另 一 方面 说 ， 
在 低 于 液 氮 温度 时 ， 固 体 导 热 要 比 辐射 来 得 大 ， 此 时 
单纯 用 真空 绝热 可 能 有 更 好 的 效果 。 表 1-26 列 出 几 
种 真空 粉末 绝热 的 热 导 率 。 


























21-26 ” 几 种 真空 粉末 (或 纤维 ) 

绝热 材料 | 密度 p/(kg/m) | 热 导 率 A/[W/(m .KK)] 
ШОУ 180 0.95 x10-3 

粗 珠 光 砂 64 1.90 x107? 

气 凝 胶 80 1.60 x107? 

TERTS 210 0. 59 x 107° 

锅 黑 灰 200 1.20 x10-3 
玻璃 纤维 50 1.70 x10-3 








为 了 计算 单位 面积 真空 粉末 绝热 的 热流 量 ， 可 以 
用 下 面 公式 ; 














Q/A, =А, (Т, -Т,)/6 (1-168) 
式 中 4, 是 平均 传 热 面积 ; A, 是 粉末 绝热 的 表 观 热 导 
ж; 6 是 绝热 层 的 厚度 。 
对 于 同 中 心 的 圆柱 体 ，4, 可 以 用 下 式 定义 : 





РЕ а. 1-169 
™ In(A,/A,) ано. 

М-Л УРЕ АИ K E e 
An =(442) (1-170) 


WPF, А, 是 被 包 于 的 表面 积 ; 4, 是 外 部 面积 。 
粉末 绝热 的 表 观 热 导 率 是 粉末 和 空 际 气体 的 热 导 

率 ， 以 及 固体 体积 对 整体 体积 比率 的 函数 如 下 : 
А„=А[1-Ё(1-А„ЛА,) 17 (1-171) 


在 充分 抽空 的 条 件 下 ，A, IRF 2.5т%/(т. К). 

3. 高 真空 绝热 

高 真空 绝热 的 结构 简单 ， 而 且 重 量 轻 ， 热 容量 
小 ， 所 以 在 天 然 气 液化 生产 装置 、 液 化 天 然 气 储存 、 
及 各 种 试验 设备 中 广泛 应 用 。 但是， 高 真空 绝热 的 获 
得 与 保持 比较 困难 ， 一 般 在 大 型 装置 很 少 应 用 。 

采用 真空 绝热 能 消除 传 热 的 两 个 主要 因素 ， 即 固 
体 导 热 和 气体 对 流 换 热 。 由 热 表 面 至 冷 表 面 的 辐射 热 
成 为 真空 绝热 中 最 主要 的 传 热 方式 ， 并且 它 可 以 近似 
地 用 改进 的 Stefan-Boltzmann 公式 来 表示 : 

Q,/A; =0Е,Е, (Tf -Тү) (1-172) 

式 中 , Q/A, 是 内 表面 单位 面积 辐射 传 热 率 ; К. 是 辐 
HAF; Е, _, 是 形状 因子 , o 是 斯 忒 注 - 玻 耳 效 曼 ( Ste- 
fan-Boltzmann) , 常量 ,or =5.67 х 107 №/( т> • Kt), 
Т, Т, 两 个 表面 的 热力 学 温度 (K) 。 

对 于 低温 绝热 的 情况 ， 内 胆 被 外 过 包围 ， 此 时 
局， 就 是 1。 对 于 同心 的 球体 或 圆柱 体 ， 计 算 : 

к= (а | ) (1-173) 

AF, A, А, 是 冷 、 热 表面 积 ; є 是 表面 的 发 射 率 因 
Ts 

通过 在 冷 热 两 表面 之 间 的 间隔 辐射 屏 (一 般 为 
高 反射 率 的 材料 ) 可 大 大 减少 热 辐射 。 知 设 冷 热 表 
面 设 置 N 个 辐射 率 为 e, 的 平行 辐射 屏 ， 且 面积 均 相 
等 ， 则 




















1 
(== aa ) (1-174) 
高 真空 绝热 中 ， 内 外 容器 壳 体 之 间 存 在 的 残余 气 
体 ， 由 于 分 子 热 运动 不 断 撞击 冷 热 表面 ， 因 而 产生 导 
热 ， 残 余 气体 导热 量 与 气体 分 子平 均 自 由 程 ! 和 内 外 
壳 壁 面 之 间 的 距离 8 紧密 相关 。 高 真空 绝热 的 低温 容 
器 或 恒温 器 ，! >>56， 因 而 传 热量 0 可 表示 为 





а 
0O=18.24 КЇ ФР (т ту (1-175) 
к-1 /MT 
С, 
Ж, А, 是 冷 表 面积 (m); k 是 绝热 指数 ，k = 一 ; 
Cy 


М 是 气体 的 摩尔 质量 (g/mol) ; 7 是 真空 计 处 的 温度 
(К); р 是 残余 气体 压力 (Ра); а 是 气体 分 子 在 7、 
T, 表面 的 总 适用 系数 ， 


A 
a, + (T a} ва 


FRIR А, 近似 等 于 热 表 面积 4 ， 则 





(1-176) 


а = 


®1= ”液化 天 然 气 技术 理论 基础 “45. 





ауа, 


(1-177) 


а = 
QI +a, = аа, 


AF, a, а, 是 气体 分 子 在 表面 7 、 温度 下 的 系 
数 ， 其 值 见 表 1-27。 
表 1-27 不 同 温度 下 几 种 气体 的 a 值 


温度 /K He H, Ne 空气 











0.8 ~0.9 
1. 00 
1. 00 





系统 处 于 平衡 状态 时 ， 假 设 7=300K， 则 式 (1-175) 
可 简化 为 


Q=1 05 +a (Т, -Т,) 
“^к-1° JM 





pA (1-178) 


或 
(1-179) 


O@=Kaop( Т, -T,)A 
AF, Кж, HEITE 1-28 中 。 
表 1-28 系数 K 

气体 种 类 N, | O, 





























300 ~ | 77 ~ 
ТТИК <400 | <360 任意 | <360 
7 20 
K/[ х10+/ 
R 1. 193 |1. 118 |3. 961 |2. 986 |2. 101 |1. 114 
(т^. К. Ра) ] 
4. 真空 多 层 绝热 


采用 多 层 绝热 (MLI) 是 为 了 尽 可 能 减少 一 切 热 
量 传递 。MLI 中 一 般 有 30 ~ 80 层 的 低 发 射 率 的 反 辐 
射 层 ， 并 且 层 之 间 填 充 低热 导 率 的 间隔 物 ， 或 者 使 防 
辐射 屏 产 生 凸 四， 以 减少 互相 接触 的 表面 积 。 在 低温 
应 用 中 , 反 辐 射 屏 一 般 采用 бип 的 铝 薄 片 。 但 是 ， 
为 了 获得 较 长 的 长 度 和 使 用 方便 ,经常 采 用 一 种 薄 的 
(271х107) 塑料 材料 ， 类 似 于 Mylar 或 者 Kap- 
ton。 间 隔 材 料 的 选择 可 以 是 很 粗糙 的 尼龙 网 、 玻 璃 
纤维 垫 ， 或 者 是 硅 纤维 秸 、 低 密度 的 泡沫 塑料 垫 。 其 
中 一 些 最 为 常用 的 是 玻璃 纤维 间隔 物 ， 称 为 Dexiglas 
(厚度 71um) Tissuglas (厚度 15pm)。 

在 MLI 的 设计 中 ， 一 个 重要 的 内 容 就 是 选择 合 
适 厚度 的 层 数 。 如 果 绝 热 层 压 得 太 紧 ， 固 体 导 热 就 会 

量 增加 ， 而 超过 辐射 热 的 减少 程度 。 

MLI 的 容积 密度 是 综合 了 反射 屏 的 厚度 、 密 度 、 
单位 面积 间隔 材料 的 质量 和 单位 厚度 的 层 数 ， 可 以 表 
示 为 











Рык = (т, +p,t,) (N/Ax) (1-180) 


RP, т, 是 间隔 材料 的 质量 ; р, 是 反射 屏 材 料 的 密 
度 ， 标 准 的 密度 范围 一 般 是 32 ~320kg/m ; t, 是 辐射 
屏 的 厚度 ;MAx 是 单位 厚度 的 绝热 层 数 ， 这 里 一 层 
是 指 一 个 反射 屏 加 上 一 层 间 隔 材 料 。 

对 于 高 真空 多 层 绝热 ， 比 如 1.3 x10 一 Pa， 主 要 
是 辐射 传 热 和 固体 导热 。 在 这 种 情况 下 ， 热 导 率 可 以 
用 下 式 来 表示 : 


1 | aj 2] 
А. = [А+ (92 Lir tr 


(1-181) 
式 中 , А, 是 间隔 材料 的 固体 导热 系数 ; е 是 反射 屏 的 
有 效 发 射 系数 ，7, Т, 是 冷 、 热 边界 表面 的 温度 。 
但 是 , 式 (1-181) 也 有 不 足 的 地 方 ， 它 没有 考 
虑 渗透 和 压力 载荷 的 影响 ， 也 没有 考虑 到 材料 附着 方 
式 对 热 导 率 的 影响 。 研 究 表明 ， 当 压力 载荷 消失 ， 多 
层 绝热 可 以 重新 恢复 到 原来 厚度 的 90% ， 并 回复 到 
原来 的 热 导 率 。 采 用 起 皱 的 铝 稍 的 一 个 好 处 就 是 可 以 
在 不 损失 绝热 效率 的 情况 下 抵御 载荷 的 加 速效 应 。 但 
是 ,通常 在 低温 系统 中 ， 由 于 温差 比较 大 ， 整 体 热流 
量 与 热 面 温度 的 4 次 方 成 正比 。 
Ж 1-29 列 出 几 种 典型 的 多 层 绝热 热 导 率 。 
#129 Л 
(对 应 冷 、 热 边界 为 77K 和 300K， 
残余 气体 压力 小 于 1. 3MPa) 
































Anp 密度 热 导 率 А, 
p/(kg/m) /[%/(т. К) ] 

бил 铝箔 +0. 15mm 玻璃 纤维 20 3.7x10-5 

6um 铝 稍 +2mm 人 造 纤维 布 10 7.8 x1075 

быт 铝 稍 +2mm 尼龙 布 11 3.4x10-5 

8. 7um 铝 稍 + 填 关 玻璃 纤维 纸 | 30 1.4x10-5 

50pm 单 面 喷 铝 植物 纤维 纸 40 1.4x10-4 

20рлп 双 面 喷 铝 涤纶 薄膜 75 1;5Х10^* 

8pm 单 面 喷 铝 涤纶 薄膜 121 0.92 x10-4 








研究 表明 ， 多 层 绝 热 中 还 有 一 个 重要 特性 ， 就 是 
平行 于 辐射 屏 方向 的 热 导 率 要 比 法 向 方向 高 出 3 ~6 
个 数量 级 ， 在 方向 上 产生 这 么 大 的 差异 会 给 绝热 设计 
带 来 很 大 的 问题 ， 往 往 会 在 构件 的 连接 处 产生 侧 向 导 
热 。 而 采用 铝 Mylar 和 铝 -玻璃 纤维 结合 的 材料 就 可 以 
减少 这 种 侧 向 导热 。 

5. 特殊 情况 下 的 绝热 及 其 他 绝热 材料 

一 个 优化 的 绝热 系统 应 该 综合 了 最 佳 绝热 效率 ， 
最 小 的 重量 和 容易 制造 。 尽 管 人 们 希望 仅 采 用 一 种 绝 
热 材料 ， 但 没有 一 种 单个 的 绝热 方式 可 以 满足 所 有 的 
物理 和 强度 上 的 要 求 ， 特 别 是 在 特殊 情况 应 用 时 。 所 
И, 复合 绝热 就 被 研究 和 开发 出 来 。 运 用 于 低温 时 ， 
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复合 绝热 包括 : 中 聚氨酯 泡沫 体 ; @ 可 以 提供 改进 压 
力 强 度 的 加 固体 ，@) 保 证 密封 和 泡沫 体 附 着 于 槽 体 的 
粘 合 剂 ，@ 为 防止 泡沫 体 受 机 械 构 件 振动 和 空气 动力 
加 热 的 影响 而 损坏 ， 安 置 的 围栏 结构 ，@) 防 止 外 界 气 
体 进入 绝热 层 的 抗 潮 纸 。 

一 些 其 他 类 型 的 绝热 材料 和 构件 ， 并 不 属于 上 面 
几 个 大 类 ， 但 也 获得 应 用 ， 例 如 ， 一 种 蜂 梨 绝 热 的 热 
障 。 这 种 绝热 类 型 ， 命 名 于 它 的 蜂 梨 结构 ， 是 由 石 碳 
酸 的 树脂 加 强 的 玻璃 纤维 布 制 成 。 蜂 梨 的 各 个 单元 之 
间 的 抽空 可 以 由 外 部 泵 来 完成 ， 允 许 密封 单元 中 存在 
较 低 的 压力 ; 其 他 一 些 应 用 于 低温 技术 中 的 材料 ， 包 
括 轻 质 木材 和 绝热 软木 板 。 这 两 种 材料 都 具有 无 孔 ， 
价格 便宜 ， 并 且 有 良好 的 绝热 性 能 的 优点 。 此 外 ， 在 
低温 下 材料 还 表现 出 良好 的 胶合 性 能 。 轻 质 木 材 的 缺 
点 是 比较 脆弱 ， 而 且 不 容易 变换 不 同 的 尺寸 ; 绝热 软 
木板 不 容易 在 弯曲 的 地 方 塑 形 ; 在 冷却 过 程 中 容易 产 
生 裂 缝 。 这 两 种 材料 都 需要 用 抗 潮 纸 密封 来 防止 外 界 
气体 的 进入 。 

6. 性 能 比较 

表 1-30 列 出 五 种 绝热 形式 的 比较 。 每 一 种 绝热 
形式 都 有 其 自身 的 优 缺 点 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 要 根 
据 实 际 情况 来 选择 合适 的 绝热 形式 。 当 一 种 绝热 形式 
不 能 满足 实际 需要 时 ， 可 以 考虑 采用 两 种 或 两 种 以 上 






































的 复合 绝热 方式 。 
表 1-30 五 种 绝热 形式 的 比较 
绝热 [真空 度 
色 热 真空 度 | 夹层 材料 | эшн | ”应 用 场合 
形式 | /Pa 
н) Ay h 
堆积 | 常 压 或 | WRA, o 
绝热 | 微 正 压 | 未 /纤维 ч ОРИ 
名 热 | 微 正 压 | 末 / 纤 维 管道 保 准 
К 可 

ekli | юж" | 大 中 型 全 
ыы з. РА | 
绝热 | 0.1 | 维 ИШ 2: 
高 真 

ШШ ШЖ, 
aal 10-3 T 
ry 10 无 辐射 馆 式 集装箱 

В 辐射 屏 + 
多 层 ШШ ШЕ, 
10-2 | 间隔 物 的 多 | 导热 

绝热 “集装箱 
% Е Шз ИЙ 














1.4.5 储存 特性 

液化 天 然 气 (LNG) 的 储存 是 液化 天 然 气 系统 的 
一 个 重要 组 成 部 分 。 由 于 低温 流体 的 广泛 应 用 ， 相 应 
储存 LNG 的 低温 容器 已 经 相当 规范 与 程序 化 。 类 似 
容器 的 设计 尺寸 小 到 在 实验 室 中 用 于 液 氮 的 1L 的 烧 
瓶 ， 大 到 用 于 即将 被 运往 海外 的 LNG 暂时 存储 的 








16000m 的 双 层 储 槽 。 这 些 存储 低温 液体 的 容器 从 类 
型 上 看 ， 从 用 刚性 的 泡沫 塑料 、 软 木 塞 或 纤维 来 绝热 
的 低 性 能 容器 ， 到 采用 高 真空 多 层 绝热 的 高 性 能 容 
器 。 选 择 采 用 何 种 容器 的 首要 因素 是 经 济 性 和 安全 
性 。 很 显然 , 采用 高 性 能 的 容器 来 存储 比较 昂贵 的 低 
温 流体 是 合理 的 ， 因 为 这 样 损失 是 最 小 的 。 

在 LNG 储存 或 装 御 过 程 中 ， 首 要 的 是 安全 问题 。 

1. 低温 液体 的 溢出 或 泄露 

在 考虑 LNG 储 钠 的 规划 时 ， 应 充分 考虑 到 储存 
FREI LNG 时 ， 如 果 发 生意 外 情况 ，LNG 有 可 能 } 
漏 或 溢出 ， 因 此 对 附近 人 员 和 重要 设备 具有 潜在 的 危 
害 性 。LNG 的 溢出 或 泄漏 是 属于 一 种 比较 严重 的 事 
故 。 如 果 出 现 LNG 溢出 或 泄漏 的 情况 ， 应 严格 防止 
LNG 的 流 消 、 扩 散 或 流入 下 水 道 ， 产 生 急 速 的 汽化 ， 
并 与 空气 混合 形成 易 燃 、 易 爆 的 混合 气体 。 为 使 
LNG 在 万 一 发 生 泄 漏 时 产生 的 危害 尽 可 能 地 小 ,在 
储 缸 周围 和 装卸 区 ,需要 设置 有 阻隔 LNG 向 四 处 流 
消 扩散 的 设施 。 对 于 小 型 LNG 储 饶 ， 常 见方 法 是 在 
储 模 周围 设置 屏障 ， 如 堤 堰 、 护 墙 或 蕾 液 坑 等 。 对 于 
Жи ЕЙ ЕЛУ Г, 、 接 头 处 则 须 设置 挡 板 ， 防 止 
LNG 的 喷射 ;下方 要 设置 集 液 盘 ， 收 集 汤 汇 的 МС, 
并 通过 排 液 管 引入 鞭 液 坑 。 当 LNG 向 外 溢出 或 泄漏 
时 ,能 将 LNG 阻止 在 堤 卉 、 护 墙 或 蓄 液 坑内 ， 和 避免 
LNG 四 处 流 消 。 对 于 大 型 LNG 储 饶 ， 更 好 的 方法 是 
将 储 饶 建 在 地 下 ， 使 储 饶 内 最 高 液 面 低 于 地 平面 。 堤 
堰 、 护 墙 或 攻 液 坑 的 著 液 能 力 ， 主 要 根据 储 模 最 大 容 
量 来 考虑 ， 同 时 还 应 充分 考虑 到 在 冬季 由 于 积 雪 或 其 
他 因素 的 影响 ,使 蓄 液 能 力 留 有 一 定 的 裕 度 。 鞭 液 能 
ДОУ ЖЕРЙ ДЖАН LNG 的 总 体积 。 

2. 蒸汽 扩散 现象 

在 出 现 LNG 泄漏 时 ， 泄漏 的 LNG 被 收集 在 坦 
IE, PRERA, LNG ЕНЕ, О Е 
的 表面 直接 接触 ， 两 者 之 间 存 在 很 大 的 温差 ，LNG 
会 产生 强烈 的 汽化 ; 同时 LNG 表面 也 与 空气 直接 接 
触 ， 也 会 产生 大 量 的 蒸汽 。 在 初始 阶段 ， 液 体 与 固体 
表面 接触 汽化 的 速度 远 比 液体 与 空气 接触 汽化 速度 要 
快 ， 当 LNG 与 固体 表面 之 间 的 温差 降低 至 初始 温差 
的 3 % 时 ,液体 表面 与 空气 的 对 流 换 热 占 主导 地 位 。 
为 防止 LNG 蒸气 浓度 太 高 引发 爆炸 ， 必 须 设法 降低 
LNG 的 汽化 速度 ， 同 时 要 设法 加 快 蒸气 弥散 的 速度 。 

3. 热力 成 层 效应 

如 果 一 个 低温 液体 存储 容器 被 无 干扰 地 放置 一 段 
时 间 ， 会 产生 一 种 称 为 “热力 成 层 效 应 ”的 副作用 。 
这 种 效应 的 出 现 ， 是 由 于 从 外 层 漏 入 的 热量 与 内 部 容 
器 液体 在 不 平衡 的 状态 下 组 合 而 产生 的 。 图 1-64 示 
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出 水 平 放置 的 卧 式 容器 中 低温 液体 受热 后 热 动力 响应 
模型 。 


























过 冷 液体 





不 稳定 区 
图 1-64 ”水平 放置 的 卧 式 容器 中 低温 液体 
受热 后 热 动 力 响应 模型 











成 层 效 应 的 一 个 作用 就 是 使 一 小 部 分 液体 被 加 热 
和 蒸发 。 这 将 会 导致 容器 内 压力 的 迅速 上 升 而 达到 热 
层 的 饱和 压力 。 这 种 影响 的 严重 性 可 以 用 氢 来 说 明 。 
液体 表面 温度 升 高 0.06K， 可 以 导致 容器 内 气体 压力 
升 高 0.03 ~0.07MPa， 所 以 如 果 液 体 表面 温度 变化 8 
~22K， 气 体 空间 的 压力 会 升 高 大 约 2. 8MPa。 

成 层 效 应 会 发 生 在 液化 天 然 气 LNG 的 存储 和 传 
输 时 ， 即 当 新 鲜 的 LNG 产品 加 到 一 个 未 满 的 储 槽 中 ， 
与 已 存在 的 不 同 密度 的 LNG 发 生 不 充分 的 混合 的 时 
候 。 密 度 的 不 同 与 LNG 的 组 成 与 温度 差别 都 有 关系 。 
一 旦 成 层 效 应 产生 ， 由 于 漏 热 而 引起 的 对 流 循环 就 会 
产生 ,图 1-65 示 出 LNG 储 槽 内 自然 对 流 循 环 。 低 密 
度 的 层 通过 一 般 的 对 流 方式 吸收 漏 入 的 热量 ， 并 且 通 
过 蒸发 向 气体 空间 放出 热量 。 但 是 ， 如 果 对 流 边界 层 
无 法 渗透 到 比 它 密 度 更 低 的 上 部 层 去 的 话 ， 下 面 的 层 
就 会 自己 形成 对 流 。 由 此 而 形成 了 涡 旋 。 这 种 现象 会 
持续 到 整个 容器 形成 一 个 统一 的 单元 为 止 。 
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图 1-65 LNG 储 槽 内 自然 对 流 循 环 


如 果 成 层 作 用 严重 的 话 ， 容 器 还 会 丧失 液体 传输 
时 需要 的 耐 压 性 。 这 种 情况 在 一 小 部 分 液体 撤 出 而 一 
些 接近 饱和 的 成 层 液体 迅速 蒸发 时 会 发 生 。 当 更 多 的 
液体 撤 出 时 ， 杜 瓦 容器 内 的 压力 迅速 下 降 ， 达 到 剩 下 
液体 更 低 的 饱和 压力 ， 从 而 导致 液体 传输 的 驱动 力 丧 
Ж 
1.4.6 冷 能 利用 特性 

LNG 是 天 然 气 经 过 脱 酸 、 脱 水 、 脱 重 烃 和 录 等 
杂质 处 理 ， 通 过 低温 工艺 冷冻 液化 而 成 的 低温 液体 混 
合 物 。 每 生产 1t LNG 的 动力 及 共用 设施 耗 电 量 约 为 
850kW . h。 当 使 用 时 ，LNG 又 需要 通过 汽化 器 吸收 
大 量 热 量 汽化 为 常温 的 气体 。 这 个 过 程 中 ， 大 量 的 可 
用 冷 能 释放 出 来 ， 其 值 约 为 830kJ/kg。 知 LNG 拥有 
的 冷 能 以 100% 的 效率 转化 为 电力 ， 则 1t LNG 的 冷 能 
相当 于 240kW. h。 由 此 可 见 ， 有 效 回收 LNG 冷 能 不 
仅 可 以 有 效 降低 能 源 供给 ,减少 了 机 械 制冷 造成 的 大 
量 电 能 消耗 ， 而 且 相 对 于 传统 能 源 ， 液 化 天 然 气 冷 能 
在 开发 使 用 过 程 中 ， 几 乎 没有 任何 污染 物 排放 ， 是 
一 种 绿色 环保 能 源 ， 具 有 可 观 的 经 济 效益 和 社会 效 
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2.1 液化 前 原料 气 处 理 


天 然 气 进入 液化 装置 和 设备 前 ， 必 须 进 行 预 处 

天 然 气 的 预 处 理 是 指 脱 除 原料 天 然 气 中 的 硫化 
氧 、 二 氧化 碳 、 水 分 、 重 烃 和 隶 等 杂质 ， 以 免 这 些 杂 
质 腐蚀 设备 及 在 低温 下 冻结 而 堵塞 设备 和 管道 ， 另 外 
还 包括 需要 脱 除 多 余 氮 气 、 氨 气 等 。 

对 于 调 峰 型 LNG 工厂 ， 其 原料 气 大 多 是 已 先期 
净化 的 管 输 天 然 气 。 由 于 管 输 天 然 气 的 质量 标准 比 液 
化 前 对 原料 气 的 气质 要 求 低 ， 因 此 必须 对 管 输 气 再 次 
净化 。 

基本 负荷 型 LNG 工厂 靠近 气 源 建立 ， 井 口气 或 
先期 简单 处 理 ， 或 直接 进入 LNG 工厂 ， 其 原料 气 的 
打 质 含量 较 高 。 进 行 天 然 气 液 化 前 ， 一 定 要 脱 除 原料 
气 中 的 有 害 杂 质 及 深 冷 过 程 中 可 能 固化 的 物质 。 

表 2-1 是 按 液化 天 然 气 的 溶解 度 考 虑 时 ， 一 般 情 
况 下 ， 液 化 天 然 气 中 人 允许 的 原料 气 杂质 含量 上 。 

R21 原料 气 杂质 在 LNG 中 的 含量 
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(Ж) 
在 LNG 中 的 含量 ? 
1. 54 x10 (体积 分 数 ) 
0.012% (摩尔 分 数 ) 
107" (体积 分 数 @ ) 
K —® 
: 表 中 未 标 单位 的 为 体积 。 
ЕНЕ АЕ LNG 的 含量 为 基准 ， 再 校正 原料 气 
杂质 含量 。 考 虑 数据 误差 则 乘 以 1. 2 的 系数 。 
如 果 含 量 达到 表 中 数值 ， 这 样 高 的 摩尔 分 数 会 改变 
溶剂 (LNG) 的 性 质 ， 故 应 重新 计算 其 他 组 分 的 含 
量 。 这 样 做 并 非 十 分 合理 ， 因 此 表 中 列 出 的 全 部 含 
量 是 将 纯净 LNG 当 作 溶 剂 来 计算 的 。 
根据 经 验 ， 水 的 体积 分 数 达 到 0.5 x 10 时， 不 会 
出 现 水 的 冷凝 析出 问题 。 
由 于 和 对 铝 有 害 ， 原 料 气 中 不 允许 有 任何 冬 存在 。 
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不 同 地 区 的 原料 天 然 气 的 组 分 都 不 相同 ， 有 时 差 








































































































组 分 在 LNG 中 的 含量 2 异 很 大 。 下 面 给 出 我 国 几 个 地 区 的 主要 天 然 气 组 分 。 
со; 4x10-5( 体 积分 数 ) 辽河 油田 原料 气 是 由 石油 开采 过 程 中 ， 经 气 液 分 离 器 
H,S 7.35 x10-4( 体 积分 数 ) 后 出 来 的 石油 天 然 气 ， 为 伴生 气 ， 特 点 是 С; 含量 
ТҮ 4.7x10-5( 体 积分 数 ) 高 。 其 组 分 见 表 2-2。 该 天 然 气 不 含 硫 ，CO0, 含量 不 
乙 硫 醇 1.34 x 10 -4( 体 积分 数 ) 高 ， 但 含有 饱和 水 蒸气 。 

COS 3, 2% (0 ) Ж 2-2 辽河 油田 原料 天 然 气 

异 丁 烷 62. 6% (摩尔 分 数 2 ) 组 分 (摩尔 分 数 ) (%) 
ETIK 15. 3% (摩尔 分 数 @) С, С, С, | iC} | nC; | iC; | nC; | Ce | СО, | N, 
异 戊 烷 2.3% (摩尔 分 数 ) 71. 15/7. 1849. 1420. 1413. 17511. 1371. 126|1. 1420. 1920. 112 
正 戊 烷 0. 89% (摩尔 分 数 ) 
己 烷 2.17 x10-4( 体 积分 数 ) 长 庆 气田 的 靖 边 气 区 目前 建成 规模 60 x 10 me 7 
Век 7x10-5( 体 积分 数 ) а, 原料 气 为 气田 气 ，C; 含量 较 低 。 长 庆 气 因原 料 天 
辛 烷 5 хто 7" (体积 分 数 ) 然 气 组 分 见 表 2-3， 其 硫 含量 低 ，C0, бш, 
Thi 10- (体积 分 数 ) 化 一 厂 处 理 后 ， 净 化 气 中 СО, 的 摩尔 分 数 为 1.2% ， 
э} 5x10-2( 体 积分 数 ) E H, S<20mg/ m” 。 

环 已 烷 1. 15 x10 (体积 分 数 ) #23 长 庆 气 田原 料 天 然 气 
基 环 成 烷 0. 575% (摩尔 分 数 ) 组 分 (摩尔 分 数 ) (%) 

基 环 已 烷 0.335% (摩尔 分 数 ) 

Ж 1. 53 x 10 76 (Е) 
ЕЧ 2.49 x10 (体积 分 数 ) 
Е 2.2x10 (体积 分 数 ) 川 渝 地 区 天 然 气田 多 数 为 含 硫 甚至 高 含 硫 气田 ， 
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90% 以 上 天 然 气 都 含 硫化 氨 ， 有 的 气井 硫化 氨 的 摩尔 
分 数 高 达 17% 以 上 ， 有 的 СО,/Н,5 比值 达 20% 以 
上 ， 有 的 还 含 高 达 500mg/m? 的 有 机 硫 。 例 如 重庆 上 苇 
龙 河 63 HERRAT, HS 的 摩尔 分 数 达 到 
31.95% ， 是 我 国 已 开发 气井 中 硫 含量 最 高 的 ?1 ， 见 
表 2-4。 
表 2-4 卧龙 河 63 井 原料 天 然 气 
组 分 (摩尔 分 数 ) (%) 


& 1% б с, | с, | м, | Hs | со, 





H, 一般 都 含有 饱和 量 的 水 蒸气 (简称 水 气 )， 水 气 
是 天 然 气 中 有 害 无 益 的 组 分 。 原 因 如 下 : 中 天 然 气 中 
水 气 的 存在 ， 减 小 了 输 气 管道 对 其 他 有 效 组 分 的 输送 
能 力 ， 降 低 了 天 然 气 的 热 值 ，@ 在 液化 装置 中 ,水 在 
低 于 零度 时 ， 将 以 冰 或 霜 的 形式 冻结 在 换 热 侣 的 表面 
和 节 流 阀 的 工作 部 分 ; 加 天然气 和 水 会 形成 天 然 气 水 
合 物 ， 它 是 半 稳 定 的 固态 化 合 物 ， 可 以 在 零度 以 上 形 
成 ， 这 些 物质 的 存在 会 增加 输 气 压 降 ， 减 小 油气 管线 
通过 能 力 ， 严 重 时 还 会 堵塞 阀门 和 管线 ， 影 响 平稳 供 








64.91| 0.35 | 0.09 |0. 093 | 0.033 | 0.69 |31.95 | 1.65 


中 华 煤气 拟 建 50 万 mvd 的 煤层 气 液 化 项 目 ， 天 
然 气 组 成 见 表 2-5。 预 处 理 指 标 见 表 2-6。 
#25 中 华 煤气 拟 建 项 目 天 然 气 
组 分 (摩尔 分 数 ) (%) 
б HS H,0 со, N, 


97. 80 <0. 00017. 0 x 10% Pa 20C 下 他 和 0.19 2.01 


表 2-6 中华 煤气 拟 建 项 目 天 然 气 预 处 理 指 标 





水 合 物 形 成 温度 的 影响 因素 主要 有 以 下 方面 : © 
混合 物 中 重 烃 ， 特 别 是 异 丁 烷 的 含量 ; @) 混 合 物 的 组 
分 ， 即 使 密度 相同 而 组 分 不 同 ， 气 体 混 合 物 形成 水 合 
物 的 温度 也 大 不 相同 ; @@ 压 力 愈 高 ， 生 成 水 合 物 的 起 
台 温 度 也 傅 高 "1 ; @ 在 输送 含有 酸 件 组 分 的 天 然 气 
时 ,液态 水 的 存在 还 会 加 速 酸 性 组 分 (Н,5, СО, 
等 ) 对 管 壁 、 阀 门 件 的 腐蚀 ,减少 管线 的 使 用 寿命 。 
因此 在 一 般 情况 下 ， 天 然 气 必须 进行 脱水 处 理 ， 达 到 
规定 的 含水 气量 指标 后 ， 才 允许 进入 输 气 干线 。 所 
以 ， 天 然 气 脱水 净化 是 保证 天 然 气 正 常 传输 和 使 用 的 
基本 环节 。 
目前 各 国 对 管 输 天 然 气 中 含水 气量 指标 要 求 不 








硫化 物 
杂质 | њо | C0; | ms | 1 |а ж 
UE 
<0.5-|<50- <0. 05% 
预 处 理 指标 <4x| 10~ "l0. Ol ug/ 
(摩尔 系数 )| х к 1076 [50 ‚| ОЕ 3 
EINI Е ч А м 
И 10-8 |10 ину | т 




















K 2-7 给 出 了 基本 负荷 LNG 工厂 预 处 理 指标 及 























限制 依据 ” 。 

表 2-7 基本 负荷 LNG 工厂 预 处 理 

指标 及 限制 依据 
A 质 预 处 理 指标 限制 依据 

水 <0.1 х10 т/п? А 
со, (50—100) х107°т?/ш?* | B 
Н,5 4х10 7%? /mm С 
COS <0. 5 x 1076 m?/m? С 
硫化 物 总 量 10 ~ 50mg/m? С 
Ж <0. 01 pg/m? A 
芳香 族 化合 物 | (1-10) х107®ш?/ш? A 或 B 








Е: А 为 无 限制 生产 下 的 累积 允许 值 ; B 为 溶解 度 限 
制 ; C 为 产品 规格 。 


2.1.1 脱水 
自 地 层 中 采 出 的 天 然 气 及 脱硫 后 的 净化 天 然 气 








， 有 “绝对 含水 气量 ”及 “露点 温度 ”两 种 表示 
方法 。 绝 对 含水 气量 是 指 单位 体积 天 然 气 中 含有 的 水 
气 的 质量 ， 单 位 为 mg/m 。 天 然 气 的 露点 温度 ， 是 指 
在 一 定 的 压力 下 ， 天 然 气 中 水 蒸气 开始 冷凝 结 露 的 温 
度 ， 用 皂 表示。 为 了 表示 天 然 气管 输 过 程 中 ， 由 于 湿 
度 降低 从 天 然 气 中 凝 析出 水 的 倾向 ， 用 露点 温度 表示 
天 然 气 的 含水 气量 更 为 方便 。 一 般 情 况 下 ， 管 输 天 然 
气 的 露点 温度 应 该 比 输 气 管 沿线 最 低 环境 温度 低 5 ~ 
15"C。 表 2-8 为 各 国 天 然 气 含水 气量 指标 。 

R28 各 国 天 然 气 含水 气量 指标 











国 家 | 德国 | 荷兰 | 伊朗 | ”俄罗斯 “| 美国 | 法 国 
含水 气量 95 ~ 
80 47 64 68 
/ (mg/m?) 125 
南 ,中 部 : 
露点 温度 б я -和 ~ 一 在 
< = — 
JG 北部 : 
-30 ~ -35 
备注 70atm 下 50atm 下 























ЇЕ: Тат =101325Pa。 

1. 脱水 的 方法 和 选择 

为 了 避免 天 然 气 中 由 于 水 的 存在 造成 堵塞 现象 ， 
通常 需 在 高 于 水 合 物 形成 温度 时 ， 就 将 原料 气 中 的 游 
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离 水 脱 除 ， 使 其 露点 达到 - 100°C 以 上 。 可 用 于 天 然 
气 工业 的 脱水 方法 有 多 种 ， 现 在 还 不 能 判定 哪 种 方法 
最 佳 ， 往 往 视 具体 情况 而 定 。 因 而 从 事 此 项 工作 的 技 
术 人 员 ， 应 尽 可 能 地 熟悉 各 种 主要 的 天 然 气 脱水 方 
法 ， 并 根据 具体 情况 ， 对 各 种 可 能 采用 的 方法 进行 技 
术 和 经 济 指标 的 对 比 ， 选 出 最 佳 的 天 然 气 脱水 工艺 。 

目前 可 用 于 天 然 气 的 脱水 方法 有 冷却 法 、 溶 剂 吸 
收 法 、 固 体 吸附 法 、 化 学 反应 法 ， 以 及 近年 发 展 起 来 
的 膜 分 离 法 。 随 着 天 然 气 压力 升 高 、 温 度 降低 ， 天 然 
气 中 饱和 含水 气量 也 降低 ， 因 此 ， 含 饱和 水 气 的 天 然 
气 可 通过 直接 冷却 至 低温 的 方法 ; 也 可 先 将 天 然 气 增 
压 ， 再 将 天 然 气 冷 却 至 低温 的 方法 脱水 。 天 然 气 脱水 
时 ,冷却 达到 的 温度 必须 低 于 管 输 天 然 气 要 求 的 水 露 





点 温度 ,否则 用 冷却 脱水 不 能 防止 天 然 气 中 水 气 在 输 
气管 中 凝 析 和 积聚 。 因 此 当天 然 气田 压力 不 足 ， 使 用 
冷却 法 脱水 的 天 然 气 达 不 到 管 输 天 然 气 的 水 露点 要 
求 ， 而 增 压 或 内 外 部 引入 冷 源 又 不 经 济 时 ， 则 需 采 用 
其 他 脱水 工艺 。 

目前 采用 化 学 试剂 脱水 在 天 然 气 工业 中 用 得 极 
少 ， 某 些 化 学 试剂 和 天 然 气 中 的 水 气 发 生化 学 反应 ， 
生成 的 产物 具有 非常 低 的 蒸汽 压 ， 可 使 气体 得 到 较 完 
全 的 脱水 。 这 类 化 学 试剂 吸水 后 再 生 是 很 困难 的 ， 因 
此 使 用 化 学 干燥 剂 脱 水 的 方法 在 工业 上 难以 实现 。 这 
个 方法 主要 应 用 于 实验 室 中 测试 气体 的 含水 气量 。 在 
这 里 不 作 介绍 。 表 2-9 对 其 他 四 类 脱水 方法 进行 了 一 
般 性 的 比较 。 





#29 天然 气 脱 水 方法 比较 












































类 别 | 方法 (в а es = 主要 设备 适用 范围 

冷却 脱水 | мы 低 |o- -20 | 大 | 中 (веж ee 大 量 水 分 的 粗 分 离 

T к 中 | o- -30 | 大 | ж | 吸收 | шон ЖА Ж уз 

жшше тиш үте Ин ре ра кл анал жиги шм 
(1) 冷却 脱水 ”冷却 脱水 的 原理 是 利用 当 压力 该 压力 下 的 气体 露点 。 因 此 ， 只 有 使 气体 温度 上 升 或 


不 变 时 ， 天 然 气 的 含水 量 随 温度 降低 而 减少 的 原理 实 
现 天 然 气 脱水 。 此 法 只 适用 于 大 量 水 分 的 粗 分 离 。 

天 然 气 是 多 组 分 的 混合 物 ， 各 组 成 部 分 的 液化 温 
度 都 不 同 ， 其 中 水 和 重 烃 是 较 易 液化 的 两 种 物质 。 天 
然 气 中 的 水 的 露点 随 气体 中 水 分 降低 而 下 降 。 脱 水 的 
目的 就 是 使 天 然 气 中 水 的 露点 足够 低 ， 从 而 防止 低温 
下 水 冷凝 、 冻 结 及 水 合 物 的 形成 。 

1) 直接 冷却 法 和 加 压 冷 却 法 。 对 于 气体 ， 降 低 
气体 的 温度 和 增加 气体 的 压力 ， 都 会 促使 气体 的 液 
化 。 所 以 采用 降温 和 加 压 措 施 ， 可 促使 天 然 气 中 的 水 
分 冷凝 析出 。 

直接 冷却 法 是 当 压 力 不 变 时 ， 天 然 气 的 水 含量 
( 即 饱和 水 蒸气 含量 ) 随 温度 降低 而 减少 。 如 果 气 体 
温度 非常 高 时 ， 采 用 直接 冷却 法 有 时 也 是 经 济 的 。 但 
是 ， 由 于 冷却 脱水 往往 不 能 达到 气体 露点 要 求 ， 故 常 
与 其 他 方法 结合 使 用 。 冷 却 脱水 后 的 气体 温度 ， 即 为 








压力 下 降 ， 才 能 使 气体 温度 高 于 露点 ， 所 以 此 法 的 使 
用 大 受 限制 。 

加 压 冷 却 法 是 根据 在 较 高 压力 下 ， 天 然 气 水 含量 
减少 的 原理 ， 将 气体 加 压 使 部 分 水 蒸气 冷凝 ， 并 由 压 
缩 机 出 口 冷却 后 的 气 液 分 离 器 中 排出 。 这 种 方法 通常 
也 难以 达到 气体 露点 要 求 ， 故 也 多 与 其 他 脱水 方法 结 
合 使 用 。 

2) 膨胀 制冷 冷却 法 。 对 于 井口 压力 很 高 的 气 
体 ， 可 直接 利用 井口 的 压力 ， 对 气体 进行 节 流 ， 降 压 
到 管 输 气 的 压力 ， 根 据 焦耳 -汤姆 逊 的 效应 ， 在 降 压 
过 程 中 ， 天 然 气 的 温度 也 会 相应 降低 。 若 天 然 气 中 水 
的 含量 很 高 ， 露 点 在 节 流 后 的 温度 以 上 ， 则 节 流 后 就 
会 有 水 吸出 ， 从 而 达到 脱水 的 目的 。 

3) 机 械 制 冷 冷却 法 。 对 于 低压 伴生 气 ， 可 以 采 
用 机 械 制冷 方式 (多 采用 蒸气 压缩 制冷 ) 获得 低温 ， 
可 以 使 天 然 气 中 更 多 的 烃 类 气体 (同时 还 有 水 蒸气 ) 
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冷凝 析出 ， 达 到 控制 露点 、 回 收 烃 、 又 同时 脱水 的 目 
的 。 

辽河 油田 石油 天 然 气 脱 水 预 处 理 装 置 的 工艺 流程 
见 图 2-1' 1 。 该 脱水 装置 是 将 直接 冷却 法 和 机 械 制 冷 
冷却 法 结合 脱水 。 原 料 气 先 经 循环 水 在 换 热 器 El 中 
冷却 至 40°C 左右 ， 并 经 分 离 器 S1 分 离 后 进入 换 热 器 
E2， 将 返回 的 冷 干 气 复 热 至 30*C， 然 后 进入 Ез 换 热 
器 ， 依 靠 R22 继续 降温 至 0 ~2°C (以 不 发 生 冻 结 为 
原则 ) ， 并 经 分 离 器 S2 分 离 后 进入 换 热 器 E4 作 深 度 
冷冻 脱水 (机 械 制 冷 冷却 ) 。 








El 
S1 
/E2 
E3 
S2 
E4 











图 2-1 辽河 油田 天 然 气 脱水 预 处 理 装 置 
的 工艺 流程 
ЕІ, 、E2 、 玛 一 不 锈 钢 串 片 板 式 换 热 器 FE3 一 不 锈 钢 
针 焊 板式 换 热 器 ”Sl1 、S2 一 分 离 器 








20 世纪 90 年 代 ， 国 内 开发 了 一 项 新 的 天 然 气 脱 
水 净化 技术 ， 即 气 波 制冷 法 "9 。 其 工作 原理 是 利用 
天 然 气 自身 压力 做 功 ， 高 速 气流 射 人 特殊 设计 的 旋转 
喷嘴 周围 均 布 的 接收 管内 ， 产 生 的 膨胀 波 使 气体 降 
її, 分离 脱 水 后 外 输 。 气 波 制冷 可 以 得 到 - 10 ~ 
-40°C 的 外 输 露 点 。 

若 冷 却 脱水 达 不 到 作为 液化 厂 原料 气 中 对 水 露点 
的 要 求 ， 则 还 应 采用 其 他 方法 对 天 然 气 进行 进一步 的 
脱水 。 通 常用 冷却 脱水 法 脱出 水 分 的 过 程 中 ， 还 会 脱 
除 部 分 重 烃 。 

(2) 吸收 脱水 ”吸收 脱水 是 利用 溶剂 与 水 的 亲 
和 力 ， 用 吸湿 性 液体 (或 活性 固体 ) 吸收 脱 除 天 然 
气 中 的 水 蒸气 。 
用 作 脱 水 吸收 剂 的 物质 应 具有 以 下 特点 : 对 天 然 
气 有 很 强 的 脱水 能 力 ， 热 稳定 性 好 ， 脱 水 时 不 发 生化 
学 反应 ， 容 易 再 生 ， 粘 度 小 ， 对 天 然 气 和 烃 的 溶解 度 








较 低 ， 起 泡 和 乳化 倾向 小 ， 对 设备 无 腐蚀 性 ， 同 时 还 

应 当 价格 低廉 、 容 易 得 到 。 现 在 广泛 使 用 的 是 醇 类 脱 

水 吸收 剂 ， 常 用 的 是 甘 醇 胺 、 二 甘 醇 、 三 甘 醇 溶液 。 
1) 甘 醇 胺 溶液 














低 醇 胺 溶液 起 泡 倾向 。 

@) 缺 点 。 携 带 损失 量 比 三 甘 醇 大 ;需要 较 高 的 再 
生 温 度 ， 易 产生 严重 腐蚀 ; 露点 降 小 于 三 甘 醇 脱水 装 
置 ， 仅 限于 酸性 天 然 气 脱水 。 

2) 二 甘 醇 水 溶液 。 

中 优 点 。 浓 溶液 不 会 凝固 ; 天然 气 中 有 硫 、 氧 和 
CO, 存在 时 ， 在 一 般 操作 温度 下 溶液 性 能 稳定 ， 高 的 
吸湿 性 。 

@) 缺 点 。 携 带 损失 比 三 甘 醇 大 ; 溶剂 容易 再 生 ， 
但 用 一 般 方法 再 生 的 二 甘 醇 水 溶液 的 体积 分 数 不 超 过 
95% ; 露点 降 小 于 三 甘 醇 溶液 ， 当 贫 液 的 质量 分 数 为 
95% ~96% 时 ， 露 点 降 约 为 28"C; 投资 高 。 

3) 三 甘 醇 水 溶液 

QO@ 优 点 。 浓 溶液 不 会 凝固 天然气 中 硫 、 氧 和 
СО, 存在 时 ， 在 一 般 操作 条 件 下 性 能 稳定 ; 高 的 吸湿 
Е; 容易 再 生 ， 用 一 般 再 生 方 法 可 以 得 到 体积 分 数 
98.7% 的 三 甘 醇 水 溶液 ; 蒸汽 压低 ， 携 带 损 失 量 小 ， 
露点 降 大 ， 三 甘 醇 的 质量 分 数 为 98% ~ 99% Н, 8 
点 降 可 达 33 ~42°C。 

@) 缺 点 。 投 资 高 ; 当 有 轻 质 烃 液体 存在 时 会 有 一 
定 程 度 的 起 泡 倾向 ， 有 时 需要 加 入 消 泡 剂 。 

三 甘 醇 脱 水 由 于 露点 降 大 和 运行 可 靠 ， 在 各 种 甘 
醇 类 化 合 物 中 其 经 济 效果 最 好 ， 因 而 国外 广 为 采用 。 
我 国 主要 使 用 二 甘 醇 或 三 甘 醇 。 在 三 甘 醇 脱水 吸收 剂 
和 固体 脱水 吸附 剂 两 者 脱水 都 能 满足 露点 降 的 要 求 
时 ， 才 用 三 甘 醇 脱水 经 济 效益 更 好 。 

常 压 甘 醇 脱水 装置 的 典型 工艺 流程 见 图 2-2。 湿 
原料 气 经 分 离 器 粗 脱 水 后 ， 从 底部 进入 吸收 塔 2， 被 
甘 醇 贫 液 将 水 吸收 脱 除 ， 从 塔 顶 排出 干燥 气体 ， 经 过 
雾 沫 分 离 器 1 后 ， 送 去 进一步 脱水 。 塔 底 的 甘 醇 富 液 
经 换 热 器 6 IKRUS, [АЗЕ 7 和 过 滤器 8， 进 入 再 
生 塔 9 加 热 脱 水 后 ， 用 甘 醇 泵 输送 至 吸收 塔 顶 循环 使 
用 。 

利用 此 法 需 注 意 防 止 甘 醇 分 解 。 当 再 生 温度 超过 
204°С 及 系统 中 有 氧气 及 液态 烃 存 在 时 ， 都 会 降低 甘 
醇 的 pH 值 ， 促 使 甘 醇 分 解 。 因 此 ， 需 要 定期 检查 甘 
醇 的 pH 值 ， 要 控制 pH 值 大 于 7。 在 有 条 件 时 将 甘 醇 
用 氮气 保护 ， 以 防止 氧化 。 

甘 醇 法 适用 于 较 大 规模 的 天 然 气 脱水 ， 主 要 应 用 
在 集 气 站 或 几 种 脱水 净化 厂 。 
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图 2-2 常 压 甘 醇 脱 水 装置 的 典型 工艺 流程 
1 一 雾 沫 分 离 器 ”2 一 吸收 塔 ”3 一 冷却 器 4 一 甘 醇 循 环 泵 ”5 一 中 间 币 
6 一 换 热 需 7 一 内 共 饶 ”8 一 过 滤器 ”9 一 再 生 塔 


(3) 吸附 脱水 ”吸附 的 定义 : 一 个 或 多 个 组 分 
在 界面 上 的 富 集 ( 正 吸 附 或 简单 吸附 ) 或 损耗 (Л 
吸附 ) 。 其 机 理 是 在 两 相 界 面 上 ， 由 于 异 相 分 子 间作 
用 力 不 同 于 主体 分 子 间作 用 力 ， 使 相 界 面 上 流体 的 分 
子 密度 异 于 主体 密度 而 发 生 “ 吸 附 ”。 

与 液体 吸收 脱水 的 方法 比较 ， 固 体 吸附 脱水 能 够 
提供 非常 低 的 露点 ， 可 使 水 的 含量 降 至 1 х107°п?/ 
m 以 下 ; 吸附 法 对 气温 、 流 速 、 压 力 等 变化 不 敏感 ; 
相 比 之 下 没有 腐蚀 、 形 成 泡沫 等 问题 。 此 法 适合 于 对 
于 少量 气体 的 廉价 脱水 过 程 。 它 的 主要 缺陷 是 基本 建 
设 投 资 大; 一 般 情 况 下 压力 降 较 高 ; 吸附 剂 易 于 中 毒 
或 碎 裂 ， 再 生 时 需要 的 热量 较 多 。 

在 某 些 情况 下 ， 特 别 是 在 气体 流量 、 温 度 、 压 力 
变化 频繁 的 情况 下 ， 由 于 吸附 法 脱水 适应 性 RER 
活 ， 而 且 可 保证 脱水 后 的 气体 中 无 液体 ， 所 以 成 本 虽 
高 仍 应 采用 吸附 法 脱水 。 

目前 在 天 然 气 净化 过 程 ， 主 要 使 用 的 吸附 剂 有 活 
性 氧化 铝 、 硅 胶 和 分 子 筛 三 大 类 。 活 性 炭 的 脱水 能 力 
甚 微 ， 主 要 用 于 从 天 然 气 回收 液 烃 。 

1) 活性 氧化 铝 。 其 主要 成 分 是 部 分 水 化 的 、 多 
孔 的 和 无 定型 的 氧化 铝 ， 并 含有 少量 的 其 他 金属 化 合 
物 。 活 性 氧化 铝 是 一 种 极 性 吸附 剂 ， 它 对 多 数 气体 和 
蒸汽 都 是 稳定 的 ， 是 没有 毒性 的 坚实 颗粒 ， 浸 入 水 或 
液体 中 不 会 软化 、 溶 胀 或 蹦 碎 破裂 ， 抗 冲击 和 磨损 的 
能 力 强 。 它 常用 于 气体 、 油 品 和 石油 化 工 产品 的 脱水 
干燥 。 活 性 氧化 铝 干燥 后 的 气体 露点 可 低 达 – 73°С. 
活性 氧化 铝 循 环 使 用 后 ， 其 物化 性 能 变化 不 大 。 

为 了 防止 生成 胶 质 沉淀 ， 活 性 氧化 铝 宜 在 177 ~ 
316°С 下 再 生 ， 即 床 层 再 生气 体 在 出 口 时 ， 最 低温 度 
需 维持 在 177*C， 方 可 恢复 至 原 有 的 吸附 能 力 ， 因 此 
其 再 生 时 耗 热量 较 高 。 活 性 氧化 铝 吸 附 的 重 烃 ， 在 再 






































生 时 不 易 除去 。 氧 化 铝 呈 碱 性 ， 可 与 无 机 酸 发 生化 学 
反应 ， 故 不 宜 处 理 酸性 天 然 气 。 

2) 硅胶 。 这 是 一 种 坚硬 无 定形 链 状 和 网 状 结构 
的 硅 酸 聚合 物 颗粒 ， 为 一 种 杂 水 性 的 极 性 吸附 剂 。 硅 
胶 的 分 子 式 S0,. nH,0， 其 孔径 在 2 ~ 20mm 之 间 。 
硅胶 对 极 性 分 子 和 不 饱和 烃 具 有 明显 的 选择 性 ， 因 此 
可 用 于 天 然 气 脱水 。 

硅胶 的 吸附 性 能 和 其 他 吸附 剂 大 致 相同 ,一般 可 
使 天 然 气 的 露点 达 -60*C。 硅 胶 很 容易 再 生 ， 再 生 温 
度 为 180 ~200°C。 虽然 硅胶 的 脱水 能 力 很 强 , 但 易 
于 被 水 饱和 ， 且 与 液态 水 接触 很 易 炸 裂 ， 产生 粉尘 。 
为 了 避免 进 料 气 夹带 的 水 滴 损 坏 硅胶 ， 除 湿 进 料 气 进 
入 吸附 塔 前 ， 应 很 好 地 脱 除 液态 水 外 ， 有 时 也 采用 在 
吸附 床 进 口 处 ， 加 一 层 不 易 被 液态 水 破坏 的 吸附 剂 ， 
称 为 吸附 剂 保护 层 。 粗 孔 硅 胶 ， 如 W 型 硅胶 即 可 用 
于 此 目的 。 

3) 分 子 筛 。 这 是 一 种 天 然 或 人 工 合成 的 沸石 型 
硅 铝 酸 盐 ， 天 然 分 子 筛 也 称 沸石 ， 人 工 合成 的 则 多 称 
ЛЕЎ, 

分 子 筛 对 于 极 性 分 子 即使 在 低 浓 度 下 也 有 相当 高 
的 吸附 容量 。 对 一 些 化 合 物 的 吸附 强度 按 以 下 顺序 递 
减 : H,O > МН, > СН,ОН > CH,SH > HS > COS > CO, 
> CH > N,。 分 子 第 可 用 于 脱水 、 脱 硫 和 同时 脱硫 脱 
水 。 应 当 指 出 ， 水 较 各 种 硫化 物 更 优先 强烈 吸附 ， 可 
达到 高 净化 度 。 

分 子 得 的 物理 性 质 取决 于 其 化 学 组 成 和 晶体 结 
构 。 在 分 子 得 的 结构 中 ， 有 许多 孔径 均匀 的 孔道 与 排 
列 整齐 的 孔 穴 。 这 些 孔 穴 不 仅 提 供 了 很 大 的 比 表面 ， 
而 且 它 只 允许 直径 比 孔 径 小 的 分 子 进入 ， 而 比 孔 径 大 
的 分 子 则 不 能 进入 ， 从 而 使 分 子 得 吸附 分 子 有 很 强 的 
选择 性 。 
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根据 孔径 的 大 小 不 同 ， 以 及 分 子 得 中 Si0, 与 
Al,0; 的 摩尔 比 不 同 ， 分 子 得 可 分 为 几 种 不 同 的 型 


号 ， 见 表 2-10。X 型 分 子 得 能 吸附 所 有 能 被 A 型 分 子 
第 吸附 的 分 子 ， 并 且 具 有 稍 高 的 湿 容 量 。 


#210 几 种 常用 的 分 子 得 























型 = Si0,/Al,03 摩尔 比 孔径 /10 -0m 化 学 组 成 

3A( 甸 A 型) 2 3 ~3.3 2/3K,0 · 1/3М№,0 - Al,03 · SiO, · 4. 5Н,0 
4A( 钠 A 型 ) 2 4.2~4.7 | М№а,О · AlO; + 2510, + 4. 5H,0 
5A( 钙 A 型 ) 2 4.9~5.6 0. 7Ca0 • 0. З№а,0 · Al, O03 • 2510, • 4. 5H,0 
10X( 钙 X 型 ) 2.2 -3.3 8-9 0. 8Ca0 . 0. 2№а,0 · АЬО; • 2. 5510, + 6H,0 
13X( 钠 X 型 ) 2.3 ~3.3 9~10 Na,0 + А1,0, . 2. 5810, • 6H,0 

Ү( РҮ ЖШ) 3.3 ~6 9-10 Ха,0.АЬО; .5Si0, + 8H,0 

钠 丝 光 沸 石 3.3 ~6 ~5 Na,0 · А1, 0, • 10510, . 6 ~ 79,0 








在 天 然 气 净 化 过 程 中 ， 常 见 的 几 种 物质 分 子 的 公 
称 直径 见 表 2-11。 






































表 2-11 常见 的 几 种 分 子 的 公称 直径 

分 子 公称 直径 /10-m 
H, 2.4 
cO, 2.8 
N, 3.0 
水 3.2 
HS 3.6 
CH, OH 4.4 
CH, 4.0 
C, He 4.4 
C3 Hs 4.9 
nC -nC 4.9 
LOE 5.6 
Ж 6.7 





根据 表 2-10 和 表 2-11 可 得 出 ， 要 用 分 子 得 脱水 ， 
选择 4A 分 子 筛 是 比较 合适 的 ， 因 为 4A 分 子 筛 的 孔 
径 为 (4.2 ~4.7) x10-*m, 水 的 公称 直径 为 3.2 x 
107'°т„ 4A 分 子 得 也 可 吸附 СО, 和 H,O 等 杂质 ,但 
不 能 吸附 重 烃 ， 所 以 分 子 筛 是 优良 的 水 吸附 剂 。 现 在 
的 LNG 工厂 一 般 采用 4A 型 沸石 分 子 得 进行 天 气 深 度 
脱水 。 这 种 分 子 筛 虽然 吸收 性 好 ， 但 经 过 分 子 得 吸附 
器 的 压力 降 较 大 。 为 解决 这 个 问题 ， 有 种 TRIVIS 分 
子 筛 吸附 剂 ， 不 仅 可 以 减少 气体 的 压力 降 ， 其 微粒 结 
构 增 大 了 与 气体 的 接触 面积 ， 提 高 了 脱水 效率 。 

综 上 所 述 ， 分子 筛 与 活性 氧化 铝 和 硅胶 相 比 较 ， 
具有 以 下 显著 优点 : 











@D 吸 附 选择 性 强 ， 只 吸附 临界 直径 比分 子 得 孔径 
小 的 分 子 ; 另外 ， 对 极 性 分 子 也 具有 高 度 选择 性 ， 能 
牢 牢 地 吸附 住 这 些 分 子 。 

ОЈ КНУ 0, ДА 分 子 算 ， 它 不 吸附 重 
烃 ， 从 而 避免 因 吸附 重 烃 而 使 吸附 剂 失 效 。 

@@ 具 有 高 效 吸附 性 能 ， 在 相对 湿度 或 分 压 很 低 
时 ， 仍 保持 相当 高 的 吸附 容量 ， 特 别 适 用 于 深度 干 
Ж. 

@ 吸 附 水 时 ， 同 时 可 以 进一步 脱 除 残 余 酸 性 气 
体 。 

不 易 受 液态 水 的 损害 。 

现代 液化 天 然 气 工厂 采用 的 吸附 脱水 方法 大 多 是 
分 子 得 吸附 。 在 天 然 气 液化 或 深度 冷冻 之 前 ， 要 求 先 
将 天 然 气 的 露点 降低 至 很 低 值 ， 此 时 用 分 子 筛 脱水 比 
较 适 合 。 分 子 得 的 主要 缺点 是 : 当 有 油 滴 或 醇 类 等 化 
学 品 带 入 时 ， 会 使 分 子 得 变质 恶化 ， 再 生 时 耗 热 高 。 

在 实际 使 用 中 ， 可 将 分 子 筛 同 硅胶 或 活性 氧化 锅 
等 串联 使 用 : 需 干 燥 的 天 然 气 首先 通过 硅胶 床 层 ， 脱 
去 大 部 分 饱和 水 ; 再 通过 分 子 筛 床 层 ， 深 度 脱 除 残余 
的 微量 水 分 ， 以 获得 很 低 的 露点 。 表 2-12 为 用 分 子 
第 脱 除 天 然 气 中 水 分 的 典型 操作 条 件 。 

表 2-12 ”用 分 子 筛 脱 除 天 然 气 中 水 分 的 























典型 操作 条 件 
5 操作 条 件 
КАИ (т?) 10* ~ 1. 67 x 106 
ХАЖ П AIKE (м/т?) 150 x1076 ~ 饱和 
天 然 气 压力 /MPa 1.5~10.5 
吸附 循环 时 间 /h 8—24 
天 然 气 出 口 含水 量 “ш аы 
-170°C 露点 
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( 续 ) 
5 ж 操作 条 件 
干燥 装置 尾气 ,压力 等 于 
再 生气 体 或 低 于 原料 气压 力 ， 
根据 再 压缩 条 件 需 要 定 
再 生气 体 加 热 温度 /°C 230 ~ 290 ( 床 层 进口 ) 








图 2.3 为 吸附 法 高 压 天 然 气 脱水 的 典型 双 塔 流程 
图 。 在 吸附 时 ， 为 了 减少 气流 对 吸附 剂 床 层 扰动 的 影 
响 ， 需 干燥 的 天 然 气 一 般 自 上 而 下 流 过 吸附 塔 。 工 号 
干燥 塔 吸附 时 ， 湿 天 然 气 经 阅 1 进入 塔 顶 ， 自 上 而 下 
流 过 干燥 塔 ， 经 闪 4 输出 干燥 的 天 然 气 。 开 号 干燥 塔 
吸附 时 ， 湿 天 然 气 经 阀 7 进入 塔 顶 ， 自 上 而 下 流 过 II 
号 干燥 塔 ， 经 阅 10 输出 干燥 的 天 然 气 。 

当 一 个 塔 吸附 时 ， 另 一 个 塔 再 生 。 吸 附 剂 再 生 需要 
吸 热 ， 所 以 当 一 个 吸附 塔 在 脱水 再 生 时 ， 先 对 再 生气 用 
某 种 方式 进行 加 热 ， 然 后 再 生气 自 下 而 上 流 过 再 生 塔 ， 
对 吸附 层 进行 脱水 再 生 。 再 生气 自 下 而 上 流动 ， 可 以 确 
保 与 湿 原料 气 脱水 时 ， 最 后 接触 的 底部 床 层 得 到 充分 再 
生 ， 因 为 底部 床 层 的 再 生效 果 ， 直 接 影响 流出 床 层 的 干 
天 然 气质 量 。 再 生气 加 热 器 可 以 采用 直接 燃烧 的 加 热 
炉 ， 也 可 以 采用 热 油 、 薰 气 或 其 他 热源 的 间接 加 热 器 。 
再 生气 可 以 采用 湿 原料 气 ， 也 可 以 采用 出 口 干 气 。 РБЕ 
燥 塔 再 生气 时 ， 再 生气 经 痊 6 进入 塔 底 ， 自 下 而 上 流 过 
干燥 塔 ， 经 阀 2 至 再 生气 冷凝 冷却 器 冷却 。I[ 号 干燥 塔 
再 生气 时 ,再 生气 经 阀 12 进入 塔 底 ， 自 下 而 上 流 过 干 
ЖЮ, ФЕЙ 8 至 再 生气 冷凝 冷却 器 冷却 。 再 生 脱 出 的 水 
分 在 此 冷凝 ， 并 由 分 离 器 底部 排出 。 

对 吸附 剂 再 生 后 ， 还 需 经 过 冷却 后 才能 具有 较 好 
的 吸附 能 力 。 在 对 再 生 后 的 床 层 进行 冷却 时 ， 可 以 售 
用 加 热 器 ， 或 使 冷却 气流 从 加 热 器 的 旁 通 阀 13 流 过 ， 


























以 冷却 再 生 后 的 热 床 层 。 冷 却 气 通常 是 自 上 而 下 流 过 
吸附 剂 床 层 ， 从 而 使 冷却 气 中 的 水 分 被 吸附 在 床 层 的 
顶部 。 这 样 在 脱水 操作 中 ， 床 层 顶 部 的 水 分 不 会 对 干 
燥 后 的 天 然 气 露 点 产生 过 大 影响 。 I 号 干燥 塔 冷却 
Нр, ра З 进入 塔 顶 ， 自 上 而 下 流 过 干燥 塔 ， 
5 至 再 生气 冷凝 冷却 器 冷却 。 开 号 干燥 塔 冷却 
时 ， 冷 却 器 经 阀 9 进入 塔 顶 ， 自 上 而 下 流 过 干燥 塔 ， 
ЖЩ 11 至 再 生气 冷凝 冷却 器 冷却 。 

一 般 可 用 定时 切换 的 自控 阀门 来 控制 吸附 塔 的 脱 
水 、 再 生 和 冷却 。 

吸附 脱水 一 般 适 用 于 小 流量 气体 的 脱水 。 对 于 大 
流量 、 高 压 天 然 气 脱水 ， 如 要 求 的 露点 降 仅 为 22 ~ 
28°С, 一 般 情况 下 采用 甘 醇 吸收 脱水 较 经 济 ， 如 要 求 
的 露点 降 为 28 ~44°C， 则 甘 醇 法 和 吸附 法 均 可 考虑 ， 
可 参照 其 他 影响 因素 确定 ; 如 要 求 的 露点 降 高 于 
44°C, 一 般 情况 下 应 考虑 吸附 法 脱水 ， 至 少 也 应 先 采 
用 甘 醇 吸 收 脱水 ,再 串 接 吸附 法 脱水 。 

(4) 膜 分 离 法 脱水 ”天 然 气 膜 分 离 法 (简称 膜 
法 ) 脱水 是 近年 来 发 展 起 来 的 新 技术 。 它 克服 了 传统 
净化 的 许多 不 足 ， 具 有 投资 少 、 低 能 耗 、 维 修 保养 费 
用 低 、 环 境 友 好 及 结构 紧凑 等 优点 。 膜 分 离 法 脱水 具 
有 较 大 的 发 展 潜力 和 广阔 的 应 用 前 景 ， 尤 其 适用 于 海 
上 采油 平台 等 对 空间 要 求 较 严格 的 场所 。 另 外 ， 膜 分 
离 法 在 天 然 气 脱水 同时 ， 还 可 以 进行 部 分 轻 烃 回收 。 

膜 法 脱水 材料 主要 有 聚 砚 、 醋 酸 纤 维 素 、 聚 酰 亚 
胺 等 ， 通 常 制备 成 中 空 纤维 或 卷 式 膜 组 件 ”?1 。 

天 然 气 膜 分 离 技术 是 利用 特殊 设计 和 制备 的 高 分 
子 气体 分 离 膜 ， 对 天 然 气 中 酸性 组 分 的 优先 选择 渗透 
性 。 当 原料 天 然 气流 经 膜 表 面 时 ， 其 酸性 组 分 (如 
H,O, CO, 和 少量 H,S) 优先 透 过 分 离 膜 而 被 脱 除 
掉 。 图 2-4 示 出 膜 分 离 法 脱水 基本 原理 。 












































FA 
£ 


图 2-3 吸附 法 高 压 天 然 气 脱水 的 典型 双 塔 流程 示意 图 (1-13—ЮП]) 
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膜 分 离 法 具有 下 列 特点 : 

QD 利用 天 然 气 自身 压力 作为 净化 的 推动 力 ， 几 乎 
无 压力 损失 。 

@ 无 试剂 加 入 ， 属 “ 干 法 ”净化 。 净 化 过 程 中 
无 额外 材料 消耗 ; 无 须 再 生 ， 无 二 次 污染 。 

@ 工 艺 相 容 性 强 ， 具 有 同时 脱 除 性 ， 如 在 脱水 的 
同时 ， 部 分 地 脱 除 H,S、C0, 。 

人 由 工艺 简单 ， 组 装 方便 ; DWE, DER. 

@ 技 术 单元 灵活 ， 占 地 面积 小 。 

从 表 2-9 可 以 看 出 ， 与 其 他 几 种 脱水 方法 相 比 ， 
膜 分 离 法 脱水 占 地 面积 小 ， 运 转 维修 方便 ， 所 能 达到 
的 脱水 露点 范围 较 宽 。 另 外 ， 膜 分 离 法 脱水 装置 规模 
主要 由 膜 组 件 的 数量 决定 ， 装 置 较为 灵活 ， 因 此 它 不 
仅 适用 于 净化 厂 集中 脱水 和 和 集 气 站 小 站 脱水 ， 同 时 也 
能 够 灵活 、 方 便 地 应 用 于 边远 井 站 单 井 脱水 。 

天 然 气 中 水 蒸气 为 微量 、 可 饰 性 组 分 ， 水 蒸气 分 
压 较 低 ， 从 而 膜 两 侧 水 蒸气 渗透 推动 力 较 低 ; 另外 ， 
水 蒸气 在 膜 的 渗透 侧 富 集 ， 可 能 产生 冷凝 ， 降 低 传 质 
推动 力 ， 影 响 膜 的 寿命 。 因 此 ， 在 膜 法 脱水 过 程 中 ， 
一 般 采 用 渗透 侧 干燥 气体 吹 扫 或 抽 真 空 工艺 ， 以 迅速 
排出 渗透 侧 水 蒸气 ， 提 高 传 质 推动 力 。 另 外 ， 还 有 将 
渗透 侧 的 水 蒸气 干燥 的 膜 吸 收 法 和 温差 推动 技术 。 

1) 吹 扫 法 。 图 2-5 和 图 2-6 示 出 两 种 吹 扫 法 脱 
水 工艺 流程 。 图 2-5 中 采用 脱水 干燥 天 然 气 部 分 反 吹 
作 吹 扫 气 ， 排 出 渗透 侧 水 蒙 气 ， 提 高 膜 两 侧 水 蒸气 分 
压 差 。 若 天 然 气 中 CO, 或 Н,5 等 酸性 组 分 已 被 处 理 
过 ， 为 减少 甲烷 损失 ， 吹 扫 气 与 渗透 气 一 起 返回 原料 
气 ， 再 压缩 后 循环 回 膜 系统 ， 整 个 系统 几乎 无 烃 类 损 
失 。 否 则 ， 吹 扫 气 和 渗透 气 必须 至 少 部 分 排放 ， 以 避 
免 操 作 循环 系统 中 СО, 或 HS 含量 不 断 升 高 ， 影 响 
天 然 气 品质 。 图 2-6 中 压缩 空气 经 膜 富 所 、 脱 水 后 ， 
干燥 氮气 作为 吹 扫 气 ， 渗透 端 的 吹 扫 气 或 渗透 气 混合 
组 分 作 燃 料 燃 烧 。 该 工艺 仅 需 低压 空气 压缩 机 ， 而 无 
需 高 压 天 然 气 压缩 机 ， 但 有 少量 渗透 烃 类 损失 。 

采用 吹 扫 天 然 气 脱水 工艺 ,干燥 天 然 气 露点 主要 
取决 于 吹 扫 气 的 流量 和 水 含量 。 吹 扫 气 水 含量 越 低 ， 
吹 扫 气量 越 大 ， 产 品 气 露点 越 低 ， 单 位 膜 面 积 的 处 理 
量 越 大 。 
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图 2-5 膜 法 干燥 天 然 气 吹 扫 脱 水 工艺 示意 图 
净化 天 然 气 


原料 天 然 气 
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图 2-6 膜 法 干燥 氮气 吹 扫 脱水 工艺 示意 图 


2) 真空 法 。 图 2-7 为 真空 法 膜 脱 水 工艺 示意 图 。 
图 2-8 为 天 然 气 膜 法 脱水 现场 试验 工艺 示意 图 。 采 用 
真空 工艺 是 解决 水 蒸气 传 质 效率 低 的 有 效 方法 。 这 种 
工艺 无 需 吹 扫 气 和 二 次 压缩 就 能 达到 较 高 的 气体 回收 
ж; 但 需 建立 真空 系统 ， 增 加 了 设备 投资 和 运行 费 
用 。 渗 透 的 甲烷 量 较 小 ， 一 般 仅 为 原料 气 的 2% ~ 
3% ， 可 作为 现场 热源 或 动力 源 加 以 利用 。 净 化 天 然 
气 露 点 与 渗透 气 真空 度 有 关 。 


进 料 气 























HZR 膜 组 件 
图 2-7 真空 法 膜 脱水 工艺 示意 图 
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图 2-8 ”天然气 膜 法 脱水 现场 试验 工艺 示意 图 
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3) 膜 吸 附 法 。 这 是 指 采用 固体 、 液 体 选 择 吸 附 
Їй (СЕЙЛИ), ， 或 在 渗透 侧 填充 固体 或 液体 吸收 
剂 ， 通 过 吸收 剂 吸收 水 蒸气 得 到 干燥 气体 的 方法 。 

Sircar ”! 等 将 氧化 铝 、 硅 胶 制 成 1 ~50um 8, FL 
径 小 于 1. 5nm 的 多 孔 吸 附 膜 ， 涂 在 支撑 层 上 ， 支 撑 
层 直径 大 于 0.005um， 小 于 20um， 用 于 气体 脱 湿 。 
支撑 液 膜 是 最 近 几 年 发 展 起 来 的 一 种 气体 除湿 方法 。 
支撑 液 膜 的 缺点 是 稳定 性 差 ， 因 为 液体 靠 毛 细 管 力 附 
在 支撑 膜 上 ， 限 制 了 膜 两 侧 允 许 的 压力 差 。 采 用 真空 
操作 方式 来 增 大 膜 两 侧 的 压力 比 。 因 为 压 差 可 以 保持 
较 低 ， 所 以 提高 了 支撑 液 膜 的 稳定 性 。 

4) 温差 推动 技术 。 目 前 所 有 的 膜 法 脱 湿 过 程 都 
是 以 压力 差 作 为 推动 力 ， 但 是 化 学 位 差 也 可 以 是 由 温 
差 产生 的 。 研 究 人 员 还 提出 了 利用 温差 推动 分 离 的 湿 
泵 的 概念 。 所 谓 湿 泵 是 指 由 于 膜 中 热 势 的 推动 ， 湿 度 
从 较 干燥 的 气体 中 传递 到 湿 气 中 。 湿 泵 的 概念 化 流程 
见 图 2-9。 新 鲜 空 气 分 成 两 股 流体 ， 即 进 料 气 和 吹 扫 
气 ， 以 逆流 方式 通过 膜 分 离 器 。 歇 扫 气 首先 和 脱 湿 气 
进行 热 交换 ， 再 经 过 二 级 换 热 器 ， 被 低 品 位 的 废 热 加 
热 到 需要 的 温度 。 在 膜 分 离 嚣 中， 两 股 流体 的 温差 产 
生 的 热 势 是 水 蒸气 反 向 渗透 的 推动 力 。 
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Ro ЗК, y 为 膜 材 料 的 等 温 吸 收 系 数 ; Don КЖ 
气 在 膜 中 的 扩散 系数 ，A, 为 膜 材料 的 热 导 率 。 从 投 
资 和 生产 的 经 济 角 度 考 虑 ， 渗 透 速率 只 有 大 于 1.0 x 
10 “kg/(m”*s) 才 有 实际 应 用 价值 。 当 湿 泵 因子 大 
于 0.02mK-" “kJ 时， 渗透 速率 才能 达到 上 述 要 求 ， 
温差 推动 的 湿 泵 才 可 能 用 于 商业 化 。 这 是 一 种 新 型 的 
膜 法 气体 脱 湿 工 艺 的 设想 。 

5) 集成 法 。 膜 分 离 是 以 膜 两 侧 气 体 分 压 差 为 推 
动力 ， 高 压 操作 、 高 浓度 的 过 程 较为 有 利 。 当 净化 气 
露点 要 求 较 低 时 ， 如 常 压 露点 - 60°С 左右 ， 产 品 气 
水 摩尔 分 数 仅 为 10 x10 左右, 采用 膜 法 净化 虽 能 
够 达到 净化 指标 ， 但 由 于 膜 两 侧 水 蒸气 分 压 差 较 小 ， 
推动 力 较 低 ， 单 位 膜 面积 处 理 量 较 小 ， 且 烃 损 失 量 较 














大 。 吸 附 法 能 得 到 较 低 露点 ， 但 当 原 料 水 蒸气 含量 较 
高 时 ， 吸 附 剂 需 频 繁 再 生 ， 并 且 容 易 破碎 而 污染 气 
源 。 采 用 膜 分 离 / 吸 附 集 成 的 方法 见 图 2-10。 在 较 高 
水 含量 时 用 膜 法 脱水 ; 当 水 含量 降低 到 一 定 程度 ， 如 
100 x10“， 再 采用 吸附 法 脱水 。 这 样 一 方面 利用 了 
较 高 水 蒸气 浓度 时 膜 两 侧 的 推动 力 ; 另 一 方面 ， 吸 附 
剂 再 生 周 期 延长 ， 同 时 使 烃 类 损失 达到 最 小 1 。 


进 料 气 m е 渗透 气 
真空 泵 








图 2-10 ” 膜 分 离 / 吸 附 集成 的 方法 


2. 常用 脱水 方法 的 设备 选择 及 设计 计算 

(1) 甘 醇 吸收 脱水 法 ”其 流程 见 图 2-2， 包括 分 
离 、 吸 收 、 再 生 过 程 。 主 要 设备 有 吸收 塔 、 再 生 塔 、 
换 热 器 、 分 离 器 、 重 沸 器 、 循 环 泵 、 过 滤器 等 。 

1) 吸收 塔 、 再 生 塔 的 设计 计算 。 进 吸收 塔 的 天 
然 气 温度 应 维持 在 15 ~48"C。 如 果 高 于 48"C， 应 在 
进口 分 离 器 之 前 设 冷却 装置 。 进 入 吸收 塔 顶层 塔 板 的 
贫 液 温度 宜 冷却 到 高 于 气流 温度 10 ~ 30°С. HAH 
醇 进 塔 温度 宜 低 于 60"C。 上 吸收 塔 的 操作 压力 宜 = 
2.5MPa， 但 不 宜 超过 10.0MPa。 每 吸收 1kg 水 所 需 甘 
醇 量 ， 三 甘 醇 为 0.02 ~ 0.03m; ZHE X 0. 04 ~ 
0. 1m’ 。 

填料 塔 和 板式 塔 是 常用 的 吸收 设备 ， 设 计 者 必须 
根据 具体 情况 进行 选用 六 : 

GD 填料 塔 操作 范围 较 小 ， 特 别 是 对 于 液体 负荷 的 
变化 更 为 敏感 。 

@) 填 料 塔 不 宜 于 处 理 易 聚合 或 含有 固体 悬浮 物 的 
物料 。 

@) 当 气 液 接触 过 程 中 需要 冷却 ， 以 移出 反应 热 或 
溶解 热 时 ， 不 适宜 用 填料 塔 ; 另外 ， 当 有 侧线 出 料 
时 ， 填 料 塔 也 不 如 板式 塔 方便 。 

人 填料 塔 的 塔 径 可 以 很 小 ， 但 板式 塔 的 塔 径 一 般 
不 小 于 0. 6m。 

@ 板 式 塔 的 设计 资料 更 容易 得 到 ， 而 且 更 为 可 
靠 ， 安 全 系数 可 以 取得 更 小 。 
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@@ 当 塔 径 不 很 大 时 ， 填 料 塔 的 造价 便宜 。 

四 对 于 易 起 泡 的 物 系 ， 填 料 塔 更 合适 。 

@@ 对 于 腐 亿 性 物 系 ， 填 料 塔 更 合适 。 

@ 对 于 热 敏 性 物 系 ， 采 用 填料 塔 较 好 。 

加 填料 塔 的 压 降 比 板式 塔 小 ,更 适合 于 真空 操 
作 。 

2) 填料 增设 计 计算 " 


GD 塔 径 计算 
йа, 
й= „|268 (2-1) 
ти 
式 中 yys 是 人 塔 混合 气 的 体积 流量 (m/s); и 是 适 


宜 的 空 塔 气 速 ( m/s), 一般 可 取 为 泛 点 气 速 up 的 
50% ~ 85% 。 

泛 点 气 速 是 确定 塔 径 的 关键 参数 ， 其 值 与 填料 种 类 
特性 关系 密切 。 填 料 塔 开始 出 现 液 泛 现象 的 气 速 ， 称 为 
泛 点 气 速 。 它 是 填料 塔 正常 操作 气 速 的 上 限 值 。 目 前 工 
程 设计 中 广泛 采用 埃 特 克 提出 的 图 2-11 所 示 填 料 塔 泛 点 
和 压 降 的 通用 关联 图 来 计算 它 ， 适 用 于 各 种 乱 堆 填料 ， 
如 拉 西 环 、 鲍 尔 环 、 鞍 形 填 料 等 。 图 2-11 中 左上 方 绘制 
了 整个 拉 西 环 和 栅 形 填料 的 泛 点 线 。 关 联 图 的 纵 坐标 为 


2 0.5 
BE Р з, ру Tee (P JEF, и, ZA 
E р, am, v \ PL 




































气 速 (ms); 中 是 填料 因子 (m')， 可 查 所 选用 填 
料 的 特性 数据 表 ; g 是 重力 加 速度 ,为 9.81т/5°; 
qnv 是 气体 的 质量 流量 ，kg/s， 按 塔 顶 出 气 计算 ; 
Ф 1 是 液体 的 质量 流量 (kg/s)， 按 吸收 剂 进口 计算 ; 
ру 是 气体 的 密度 (kg/m ) ， 按 塔 顶 出 气 计算 ; р, 是 
液体 的 密度 (kg/m); д 是 液体 粘度 (cP) (1cP = 
1 x10 Ра + s); 是 水 的 密度 与 液体 密度 之 比 。 
@) 最 小 吸收 剂 用 量 











iale р (22) 
dy min 
其 中 (2 | 一 的 

Чү min/ XI 一 和 


р, (2 是 最 小 气 液 比 ，w 是 进 气 中 除了 被 吸 
V min 


收 气体 之 外 的 气体 流量 ; LERH, Еу 
小 用 量 的 1. 1; а, 是 初始 时 刻 被 吸收 气体 在 液 相 中 摩 
尔 分 数 ; у, 是 初始 时 刻 被 吸收 气体 在 气相 中 的 摩尔 
分 数 ; y, 是 终了 时 刻 被 吸收 气体 在 气相 中 的 摩尔 分 
Ж; хг 是 根据 у, 在 吸收 平衡 线 查 得 的 平衡 液 相 摩尔 
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图 2-11 填料 塔 泛 点 和 压 降 的 通用 关联 图 
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加 填料 层 高 度 
Z=HocNoc 
其 中 Но; К,А 
Y1 dy 
No = m 


WP, Hof MEIE; Noc 是 传 质 单元 数 ; Kya 
是 气相 体积 吸收 总 系数 ; 4 是 塔 截面 面积 。 

根据 两 相 流动 参数 可 确定 横 坐 标 值 ， 由 图 2-11 
查 得 所 使 用 填料 的 泛 点 线 对 应 的 纵 坐标 值 ， 再 在 纵 坐 
标 值 对 应 的 关联 式 中 代入 有 关 的 物性 数据 和 填料 特性 
数据 ， 便 可 算出 泛 点 速度 ио 

关联 图 2-11 还 有 如 下 两 个 用 途 : ОЖ МЕ Ж u 
代替 心 ， 求 出 纵 坐 标 值 ， 再 算出 横 坐 标 值 ， 则 可 从 
图 上 读 得 每 米 填料 层 的 压力 降 Ap {&; @) 若 已 知 每 米 
填料 层 压 力 降 值 Ap 及 横 坐 标 值 ， 则 可 由 图 上 读 得 纵 
坐标 值 ， 进 一 步 从 中 求 出 流速 ， 此 流速 就 是 操作 的 气 
速 。 

3) 板式 塔 设计 计算 。 吸收 塔 直径 与 气流 的 流速 
有 关 ， 而 流速 可 由 表 2-13 确定 的 KK 值 和 表 2-14 确定 
的 最 大 气体 流 率 换算 。 

表 2-13 速度 因素 天 的 量 值 














塔 盘 间距 /mm K {Н 
600 | 0. 0488 
560 | 0. 0457 
450 0. 0366 


注 : 板式 塔 的 塔 间距 不 应 小 于 0. 45m。 








表 2-14 吸收 塔 最 大 气体 流 率 推荐 值 
[单位 : 106m/ (4+ т>) ] 
温度 操作 压力 /MPa 
相对 密度 
/°C | зо | 4.0 15.0 |6.0 | 7.0 | 8.0 





10 [0.96 | 1.09 | 1.22 |1. 35 | 1.48 |1. 60 





20 10.94 | 1.07 [1.19 | 1.31 | 1.44 | 1. 50 





0.6 30 |0. 92 [1.04 [1.16 | 1.28 | 1.40 |1. 52 





40 [0.90 | 1.02 | 1.13 |1. 24 | 1.36 | 1.46 





50 10. 88 0.99 [1.10 [1.21 | 1.32 | 1.43 
10 [0.90 | 1.03 [1.16 | 1.28 | 1.41 |1. 54 





20 [0.88 | 1.01 [1.13 |1. 25 |1. 37 | 1.49 





0.7 30 [0.86 0.98 11.10 | 1.21 | 1.33 |1. 45 





40 |0. 84 |0. 95 | 1.06 [1.17 | 1.29 | 1.40 


操作 压力 /MPa 
3.0 14.0 | 5.0 16.0 | 7.0 |80 





相对 密度 





























50 |0.82 |0.92 |1.03 |1.14 | 1.24 | 1.35 





0. 85 [0.99 [1.12 |1. 25 | 139 |1. 52 





0. 83 | 0. 96 | 1.09 | 1.21 | 1.34 | 1.47 





0. 81 | 0.94 | 1.95 |1. 17 | 1.29 | 1.41 





0.80 | 0.91 | 1.02 | 1.13 | 1.24 | 1.35 





0.78 | 0.88 | 0.98 | 1.09 | 1.19 | 1.29 





0.82 | 0.96 | 1.11 | 1.26 | 1.43 |1. 58 





0. 80 | 0.93 | 1.07 | 1.21 | 1.36 | 1. 50 





0.78 | 0.90 | 1.03 | 1.16 | 1.29 | 1. 42 





0. 76 | 0:87 | 0:99 | 1; 11 | 1.22 | 1.34 





0.74 | 0.84 | 0.95 | 1.05 | 1.15 | 1.26 


注 : 表 中 数值 取 玉 = 0. 0488 时 所 得 值 。 























表 2-14 给 出 的 允许 气体 流 率 是 基于 Souders- 
Brown 公式 : 


v, =K] (p, -p,)/p,}* (2-3) 
RIP, v, 是 允许 气体 速度 (ms); р, 是 甘 醇 在 操作 
状态 下 的 密度 (k/m); 及 是 经 验 常数 。 
甘 醇 循环 流 率 计 算 公 式 : 
Vi= 1С, 


式 中 , Vi 是 甘 醇 循环 流 率 (п°/һ); Ly 是 每 吸收 
1kg 水 所 需 甘 醇 循 环 量 (пке); С, 是 吸收 塔 每 小 
时 的 脱水 量 (kg/h)。 

甘 醇 再 生 塔 应 采用 不 锈 钢 填料 。 要 得 到 高 浓度 的 
甘 醇 ， 可 根据 实际 条 件 选 取 先进 合理 的 甘 醇 再 生 方 
法 。 目 前 可 采用 的 再 生 方法 有 和气 提 法 、 负 压 法 和 共 沸 
法 。 气 提 法 再 生 : 气 提 气 宜 用 干燥 过 的 天 然 气 或 芳 
烃 ， 宜 在 贫 液 精 馏 柱 下 方 通 入 。 负 压 法 再 生 适 用 于 处 
理 规 模 较 大 ， 且 不 宜 用 气 提 和 气 的 场合 。 共 沸 法 再 生 主 
要 用 于 要 求 露点 很 低 ( -90°C 以 下 ) 的 场合 ， 共 沸 
剂 应 采用 能 与 水 形成 共 沸 混合 物 的 低 沸点 物质 ， 如 蜡 
锌 烷 、 甲 茶 等 。 

4) 气 提 量 的 计算 。 采 用 和 气 提 法 再 生 三 甘 醇 ， 可 
通过 查 图 2-12 来 估算 气 提 量 。 

5) 分 离 器 的 设计 计算 。 分 离 器 直径 可 用 表 2-15 
和 表 2-16 确定 。 表 2-15 中 给 出 的 允许 气体 流速 是 基 
于 Souders-Brown 公式 (2-3) ， 采 用 的 是 立 式 分 离 器 。 
速度 因素 天 的 量 值 见 表 2-17。 


(24) 
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表 2-16 分离 器 横 截 面积 
设计 压力 /MPa 
横断 面积 Am? 40 | 5.0 | 8.0 | 10.0 
И 公称 直径 DN/mm 
k 159 0. 0174 |0. 0172 |0. 0162 10.0156 
ү 219 0. 0336 |0. 0330 |0. 0317 |0. 0305 
E 273 0. 0526 |0. 0518 |0. 0490 |0. 0482 
- 325 0. 0754 | 0. 0744 |0. 0701 10. 0683 
11 再 生 温度 204C 377 0. 1017 |0. 1000 |0. 0950 |0. 0918 
426 0. 1300 |0. 1281 |0. 1218 |0. 1169 
500 0. 1963 |0. 1963 |0. 1963 |0. 1963 
600 0. 2827 |0. 2827 |0. 2827 |0. 2827 
10 20 30 40 50 800 0. 5026 |0. 5026 |0. 5026 |0. 5026 
FARE [w/m (SHR 900 0. 6361 |0. 6361 |0. 6361 |0. 6361 
82-2 气 提 量 对 三 甘 醇 溶 液 的 影响 1000 0. 7854 |0. 7854 |0. 7854 |0. 7854 
表 2-15 ”进口 分 离 器 最 大 气体 流 率 推荐 值 1200 1. 1309 | 1. 1309 |1. 1309 |1. 1309 
[单位 : 106m°/ (4+ ш?) ] 1400 1.539 | 1.539 | 1.539 | 1. 539 
温度 操作 压力 /MPa 1500 1.767 | 1.767 | 1.767 | 1.767 
相对 密度 
/°С|з0|40|50|60|7.0 |80 
10 [1.61 [1.89 | 2.11 | 2.32 | 2.53 | 2.75 表 2-17 ЖЕЖ КАВА 
20 |1. 57 | 1.84 |2.05 |2.26 |2.46 |2.67 分 离 器 型 式 “| 分 离 器 长 度 或 高 度 /m | 的 范围 /( m/s) 
0.6 30 |1.53 | 1.79 |2.00 |2.19 |2.39 |2.59 1.5 0. 037 ~0. 072 
40 11.49 | 1.74 | 1.94 | 2.13 | 2.32 | 2.51 立 式 分 高 器 3.0 0.055 ~0. 107 
50 |1.45 |1.69 | 1.88 | 2.07 | 2.25 | 2.43 0 10920. 188 
10 [1.56 | 1.78 | 1.99 | 2.22 | 2.41 | 2.62 Шз A 其 他 
20 | 1.52 |1.73 |1.93 |2.14 | 2.34 | 2.54 FT 一 Е. 
0.7 30 | 1.49 11.69 |1.88 | 2.07 [2.26 |2. 45 
40 |1.45 [1.64 | 1.82 | 2.00 | 2.19 | 2.67 
50 |1.41 |1.56 | 1.76 | 1.93 | 2.11 | 2.28 进口 分 离 器 应 紧 靠 吸收 塔 。 如 果 来 气 较 清洁 ， 且 
10 |1.48 | 1.71 | 1.92 |2.14 |2.36 |2.57 合 液 很 少 ， 进 口 分 离 器 宜 与 吸收 塔 一 体 ， 且 直径 应 与 
20 | 1.45 |1.66 | 1.86 | 2.07 | 2.27 | 2.47 ee 
0.8 30 |1.41 |1.60 |1.79 (1.99 |2.19 | 2.38 ө а Е Аа A sia 
40 11.37 [1.55 | 1.73 | 1.92 | 2.10 | 2.28 工 或 操作 个 正常 时 出 现 的 最 高 液 位 以 上 ， 并 应 有 防止 
50 |1.33|1.50 | 1.67 | 1.84 | 2.01 |2.18 ҤЕ А. ЭТИЛЕ, 
o alee тэн эе [рә HENRI йк ЕЕ ЖЕШЕТ 0. 17 ~ 0. 52МРа, 
Е ПОА ТА, ЕТА ЛЕ ле Р ВЯКОЎ K 
Кр а. 2-18 和 表 2-19 7 T% HSA ЖП НА Ж 
分 离 器 的 尺寸 和 沉降 容积 。 计 算式 如 下 : 
40 11.30 |1.49 | 1.68 | 1.96 |2.05 |2.24 V=q,,1/60 (2-5) 
50 |1.26|1.43 |1.61|1.87 | 1.94 | 2.11 Ah, VIARIA R ЕК ШИЛ ЕН (m); 
Е: 表 中 数值 取 K = 0. 107 时 得 出 。 该 系数 适合 于 处 理 





微量 或 少量 液体 的 分 离 器 。 其 他 与 分 离 器 类 型 有 关 
的 经 验 值 或 含量 ， 有 大 量 游离 液 的 气流 应 符合 现行 


的 《油气 分 离 规范 》。 


gvi 为 甘 醇 循环 体积 流量 (m/h); 1 为 停留 时 间 
(min) ， 两 相 分 离 器 停留 时 间 为 5min， 三 相 分 离 器 停 
留 时 间 为 20 ~30min。 


第 2 章 


天 然 气 的 液化 “ 61 · 





表 2-18 ”常用 立 式 两 相 甘 醇 闪 蒸 分 离 器 
尺寸 和 沉降 容积 

















公称 直径 /mm KJE L/mm 沉降 容积 V/m? 
325 1200 0. 028 
426 1200 0. 052 
500 1200 0. 080 
600 1200 0. 120 








Е: 1. 甘 醇 办 蒸 分 离 器 公称 直径 РҮ >500тт„ 
2. 沉降 容积 是 指 底 封 头 环 焊 颖 以 上 至 300mm 高 以 
下 部 分 的 容积 。 





表 2-19 常用 立 式 三 相 甘 醇 闪 蒸 分 离 器 尺寸 

















公称 直径 长 度 沉降 容积 V/m? 
DN/mm L/mm 1/2 直径 高 2/3 直径 高 
1200 0. 1660 0. 2409 
600 
1800 0. 2507 0. 3609 
800 2400 0. 6050 0.70 
2000 0.8016 1. 2659 
1000 
3000 1. 1941 2. 4949 











注 ; 1. 甘 醇 办 蒸 分 离 器 两 端 封 头 焊 缝 之 间 的 距离 为 闪 
蒸 分 离 器 的 长 度 Z。 
2. 沉降 部 分 的 长 度 为 工 减 去 滋 流 堰 到 焊 颖 的 距离 
150mm, 


6) АРИЈЕ WEE, Е у 
三 甘 醇 溶液 温度 不 应 超过 204*C， 二 甘 醇 溶液 温度 不 
应 超过 162%C 。 重 沸 剂 的 设计 表 压 应 大 于 等 于 
0. 0103MPa 、 内 压 或 连同 再 生 塔 全 部 充满 水 的 静 压 。 
采用 三 甘 醇 脱水 时 ， 重 沸 器 火 管 散热 表面 的 热流 密度 
的 正常 范围 是 18 ~25kW/m?* ， 最 高 不 超过 31kW/m?。 
燃烧 器 火焰 形状 和 火焰 长 度 的 设计 ， 应 避免 在 火 管 处 
产生 热 班 ， 管 壁 温度 宜 在 甘 醇 分 解 温 度 以 下 ， 最 高 不 
超过 221°C。 





Qr = улде (2-6) 
RP, Qr 为 重 沸 器 所 需要 的 热 负荷 (kJ/h); Qe 为 
循环 1m 甘 醇 需 用 的 供 热量 (kJy]m ) 。 
7) 脱水 装置 的 燃料 气 的 耗 量 。 
ee АТ п 
ИЧЕ = кее E 
燃烧 效率 查 图 2-13 估算 ， 仅 设 烟 道 气 中 的 残余 燃料 
气量 低 于 0.1% ， 这 是 安全 有 效 操作 的 最 大 燃烧 极 
限 。 





(2-7) 
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图 2-13 ”天然气 甘 醇 脱水 装置 燃 效 效率 近似 值 
(高 发 热 值 38530kJ/m’ ) 


(2) 分 子 得 吸附 脱水 法 
备 有 吸附 塔 、 换 热 器 、 分 离 器 。 

LNG 工厂 的 脱水 工艺 流程 采用 的 装置 主要 是 固 
定 床 吸 附 塔 。 为 保证 连续 运行 ， 至 少 需要 两 个 吸附 
塔 ， 一 塔 进 行 脱水 操作 ， 另 一 塔 进行 吸附 剂 的 再 生 和 
冷却 ， 然 后 切换 。 在 三 塔 或 多 塔 装置 中 ， 切 换 程序 有 
所 不 同 。 对 于 普通 的 三 塔 流程 ， 一 般 是 一 塔 脱水 ， 一 
塔 再 生 ， 男 一 塔 冷却 。 

脱水 器 床 层 吸 附 周期 ， 应 根据 原料 气 中 含水 量 、 
空 塔 气 速 、 床 层 高 径 比 (不 应 小 于 1.6)、 再 生气 能 
耗 、 吸 附 剂 寿命 等 作 技术 经 济 比 较 后 确定 ， 一 般 为 8 
~24h。 对 压力 不 高 ， 含 水 量 较 多 的 天 然 气 脱 水 ， 吸 
附 周 期 宜 小 于 等 于 8h。 进 床 层 的 原料 气温 度 不 宜 高 
于 50"C。 对 于 双 塔 流程 ， 冷 却 气 流量 一 般 宜 与 再 生 
气流 量 相 近 , 冷却 气 出 口 温 度 宜 低 于 50"C。 吸 附 时 
气体 通过 床 层 的 压 降 宜 小 于 等 于 0.035MPa， 不宜 高 
于 0.055MPa， 否 则 需 重新 调整 空 塔 气 速 。 对 于 双 塔 
流程 ， 吸 附 剂 加 热 时 间 一 般 是 总 再 生 时 间 的 1/2 ~5/ 
8， 总 再 生 时 间 包 括 加 热 时 间 、 冷 却 时 间 和 切换 时 间 。 
再 生气 的 人口 温度 应 根据 脱水 深度 确定 ， 一 般 为 232 
~315°C, 

1) 吸附 塔 的 塔 径 计算 。 

塔 径 初 选 计算 ; 

D, =[gy/(v, x60 х0. 785) ]°? (2-8) 

AF, а, 为 气体 在 操作 条 件 下 的 体积 流量 (m/h); 
为 允许 空 塔 气 速 (m/min) ， 可 查 图 2-14。 


吸附 脱水 法 的 主要 设 











62. 液化 天 然 气 技术 手册 
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2-14 ”分子 筛 豚 附 脱水 器 允许 空 塔 气 速 


D, = (0. 5092958, ) "° 
maaa p= PP) 


用 估算 的 直径 求实 际 的 空 塔 气 速 v,, 并 验证 是 否 
在 图 2-14 的 允许 气 速 以 内 , 否则 应 调整 初 选 的 塔 径 ， 
以 求 得 合适 的 空 塔 气 速 为 止 。 
2) 吸附 剂 用 量 计算 。 
V, =1.3[ бүт/(24Хр\) ] (2-10) 
IF, V, 是 每 吸附 周期 的 含水 总 量 被 吸附 剂 饱和 吸 
附 所 需要 的 吸附 剂 用 量 (m°); С, 是 吸附 剂 脱出 的 
Жї (kg/d); 7 是 所 选 的 吸附 周期 (hb) ; Xs 是 吸附 
剂 的 动态 饱和 吸附 量 [kg( 水 )/kg( 吸 附 剂 )]; ps 是 
吸附 剂 的 堆积 密度 (kg/m )。 
3) 传 质 区 长 度 计 算 。 
Н, = ( 1. 419% ),(00 296 ро 2646 ) (2-11) 
式 中 , Н, 是 吸附 剂 为 硅胶 时 的 传 质 长 度 (m); g 是 
床 层 断 面积 水 负荷 [kg/(h m )]; ф 是 相对 湿度 
(%). 
床 层 断 面积 水 负荷 为 
q =0. 05305G,/D? (2-12) 
若 吸附 剂 为 分 子 筛 或 氧化 铝 ， 其 传 质 区 长 度 分 别 
为 硅胶 的 60% ЖП 80% 。 
4) 床 层 高 度 的 计算 。 
H, = V,/A = (0. 054176т)/(Х.рьА) 


(2-9) 





(2-13) 


式 中 , H, 是 吸附 传 质 段 前 边线 距 床 层 进口 端 距离 
(m); 4 为 床 层 的 横断 面积 (т?) 
5) 吸附 剂 有 效 吸 附 容量 的 计算 。 
XH, = X.H, -0. 45Н,Х, (2-14) 
式 中 , 和 是 吸附 剂 的 有 效 吸附 容量 [kg( 水 )/kg( 吸附 
剂 ) ] 。 当 对 <X. 才 满足 要 求 。 
б) 转 效 点 0, 计算 求 出 9;,， 并 验证 Op 与 确定 的 
吸附 周期 + 是 否 一 致 。 
0, = (0. 01Хр,Н)/4 (2-15) 
IUP, Өр 是 转 效 时 间 (h); 五 是 床 层 总 高 度 (m)。 
7) 再 生气 热 负 荷 的 计算 。 
固体 吸附 剂 脱水 器 本 身 的 显 热 : 
0, =Gci (t, -4,) (2-16) 
RP, 0, 是 塔 体 本 身 的 显 热 (kJ) ;，G 是 塔 体 的 质量 
(kg); c 是 钢 的 平均 比热容 [kJ/(kg K)]; 4 是 再 
生 的 初始 温度 (°С); t, 是 再 生 加 热 的 平均 温度 
(°C), b =(„+1„)/2; i 是 再 生气 进 塔 温度 (°С); 
„ 是 再 生气 出 塔 温 度 (°C)。 
@) 吸 附 剂 的 显 热 ; 
Q, = Gscs(t, -ti) (2-17) 
IF, 0, 是 吸附 剂 的 显 热 (kJ) ; с, 是 吸附 剂 的 平均 
比热容 [kJ/(kg : К) ] ;Gs 是 吸附 剂 质量 ( kg) 。 
@ 水 的 脱 附 热 : 
0, =С,АН (2-18) 
IUP, 0, 是 水 的 脱 附 热 (kJ); С, 是 每 周期 的 吸附 
水 量 (kg); AH 是 每 1kg 水 的 脱 附 热 ， 取 AH = 
4186. 8kJ/kg。 
@ 瓷 球 的 显 热 . 
0, =G,ca(t, =) (2-19) 
WP, 0, 是 瓷 球 的 显 热 (KJ); С, 是 瓷 球 的 质量 
(kg); c, 是 瓷 球 的 比热容 [kJ/(kg K)]o 
考虑 热 损 失 为 再 生 吸 附 剂 总 热量 的 10% 。 
8) 床 层 压 降 计 算 。 





А 5 
тг = Ви, + бй (2-20) 


式 中 ，Ap 是 脱水 器 床 层 压 降 (kPa); u 是 气体 粘度 
(Ра + s); B、C 是 常数 ， 查 表 2-20。 


表 2-20 吸附 剂 粒子 类 型 常数 下、C 
粒子 类 型 B C 
直径 3. 2mm 球形 0. 00135 
当量 直径 5. 2mm 条 形 0. 00188 
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酸性 气体 不 但 对 人 身 有 害 ， 对 设备 管道 有 腐蚀 作 
用 ， 而 且 因 其 沸点 较 高 ， 在 降温 过 程 中 易 呈 固体 析 
出 ， 故 必须 脱 除 。 脱 除 酸 性 气体 常 被 称 为 脱硫 脱 碳 ， 











(Ж) 
粒子 类 型 В C 
直径 1. 6mm 球形 11. 278 0. 00207 
当量 直径 1. 6mm 条 形 17. 660 0. 00319 














ЇЕ; гаа э =4у/[ (2/3) + (do +31) 1% 
一 圆柱 (条 ) 直径 (mm) ; /0 一 和 е 


2.1.2 脱 酸性 气体 

由 地 层 采 出 的 天 然 气 除 通 常 含有 水 蒸气 外 ， 往 往 
还 含有 一 些 酸性 气体 。 这 些 酸性 气体 一 般 是 H,S、 
СО, COS 与 RSH 等 气相 杂质 。 天 然 气 最 常见 的 酸性 
气体 是 H,S、C0, 和 C0S。 含有 酸性 气体 的 天 然 气 通 
常 称 为 酸性 气 或 含 硫 气 。 

H S 是 酸性 天 然 气 中 含有 的 毒性 最 大 的 一 种 酸 气 
组 分 。H;,S 有 一 种 类 似 臭 蛋 的 气味 ， 具 有 致命 的 剧 毒 。 
它 在 很 低 含量 下 就 会 对 人 体 的 眼 、 鼻 和 叱 部 都 有 刺激 
Ж AER HS 体积 分 数 为 0.06% 的 空气 中 停留 
2min， 人 可 能 会 死亡 。 另 外 H, S 对 金属 具有 腐蚀 性 。 

СО, 也 是 酸性 气体 ， 在 天 然 气 液化 装置 中 ，C0， 
易 成 为 固 相 析出 ， 堵 塞 管道 。 同 时 СО, 不 燃烧 、 无 
热 值 ， 所 以 运输 和 液化 它 是 不 经 济 的 。 

虽然 COS 相对 来 说 是 无 腐蚀 性 的 ， 但 它 的 危害 
不 可 轻视 。 首 先 ， 它 可 以 被 极 少量 的 水 水 化 ， 从 而 形 
成 HS 和 C0,; 其 次 ，COS 的 正常 沸点 ( – 48°C) 
靠近 丙烷 的 沸点 〈 -42°C) ， 当 分 离 回 收 两 烷 时 ， 约 
90% 的 COS 出 现在 丙烷 尾气 或 液化 石油 气 (LPGC ) 
中 ， 如 果 在 运输 和 储存 中 出 现 潮湿 ， 即 使 体积 分 数 是 
0.5 x10769 COS 被 水 化 ， 也 会 产生 腐蚀 故障 。 





或 习惯 上 称 为 脱硫 。 在 净化 天 然 气 时 ， 可 考虑 同时 脱 
除 HS 和 CO, ， 因 为 醇 胺 法 和 用 分 子 得 吸附 净化 中 ， 
这 两 种 组 分 可 以 一 起 被 脱 除 。 

1. 脱硫 方法 分 类 

脱硫 方法 一 般 可 分 为 化 学 吸收 法 、 物 理 吸收 法 、 
联合 吸收 法 、 直 接 转化 法 、 非 再 生性 法 、 膜 分 离 法 和 
低温 分 离 法 等 。 其 中 采用 溶液 或 溶剂 作 脱 硫 剂 的 化 学 
吸收 法 、 物 理 吸收 法 、 联 合 吸 收 法 及 直接 转化 法 ， 习 
惯 上 统称 湿 法 ; 采用 固体 床 脱硫 的 海绵 铁 法 、 分 子 得 
法 统称 为 干 法 。 表 2-21 列 出 了 有 代表 性 的 天 然 气 脱 
硫 方 法 。 

(1) 化 学 吸收 法 ”这 是 以 弱 碱 性 溶液 为 吸收 溶 
剂 ， 与 天 然 气 中 的 酸性 气体 (主要 是 HS 和 СО,) 
反应 ， 形 成 化 合 物 。 当 吸收 了 酸性 气体 的 溶液 ( 富 
НК) 温度 升 高 、 压 力 降低 时 ， 该 化 合 物 即 分 解放 出 
酸性 气体 。 

在 化 学 吸收 法 中 ， 各 种 烷 醇 胺 法 (简称 醇 胺 法 ) 
应 用 最 广 。 醇 胺 法 的 优点 是 成 本 低 、 高 反应 率 、 良 好 
的 稳定 性 和 易 再 生 。 一 般 对 于 HS 和 C0,， 胺 吸收 法 
更 易 吸收 H,S。 对 于 СО,, ， 当 胺 溶液 的 循环 流量 足够 
ЖИ, WETE 2. 5x107 m/m, 

ARRANA — С, ВЕ (MEA), 4 
[К (DEA), Z2 W Wk (DIPA)、 甲 基 二 乙醇 胺 
(MDEA) 等 。 这 几 种 溶剂 的 物化 性 质 及 技术 参数 见 
表 2-22。 


表 2-21 天 然 气 脱硫 方法 


类 别 л ”法 


жд 理 主要 特点 





МЕА , DEA, SNPA-DEA Adip, E- 
化 学 吸收 法 | Conamine ( DGA ), MDEA, FLEX- 


酸 
SORB „Benfield .Catacarb 等 


靠 酸 碱 反应 吸收 酸 气 ,升温 脱 除 | 净化 度 高 ,适应 性 宽 ,经 验 
气 





Н 
щ 


应 用 广泛 





物理 吸收 法 Selexol .Purisol „Flour Solvent 等 


靠 物理 溶解 吸收 酸 气 , 闪 蒸 脱 除 | ”再 生 能 耗 低 ,吸收 重 烃 ,高 净化 度 





























酸 气 需 有 特别 再 生 措施 

、 Sunfinol ( -D ,-M ) \ Selefining , Opti- 兼 有 化 学 及 物理 吸收 法 两 者 的 优 脱 有 机 硫 较 好 ,再 生 能 耗 较 低 , 吸 
其 合 吸 收 法 Epig = 

sol .Amisol 等 A 收 重 烃 
| Stretford 、Sulfolin .Lo-Cat ,Sulferox,| ” 靠 氧 化 还 原 反 应 ,将 HS 氧化 为 | 集 脱硫 与 硫 回收 为 一 体 ,溶液 硫 
直接 转化 法 |。 = 

Unisulf 等 元 素 硫 降低 
非 再 生性 法 Chemsweet .Slurrisweet .Sulfatreat 等 与 H,S 反应 ,定期 排放 简易 , 废 液 需 妥 善 处 理 











у ЖЕ Prism .Separex ‚Сазер .Delsep 等 
р р р 而 分 离 


靠 气 体 中 各 个 组 分 渗透 速率 不 同 


能 耗 低 .适合 于 处 理 高 C0, 气 





低温 分 离 法 Ryan-Holmes 、Cryofrae 等 靠 低温 分 馏 而 分 离 用 于 СО, 驱 油 伴生 气 








于 法 海绵 铁 法 ,分子 第 法 











的 吸附 作 上 月 


利用 固体 脱硫 剂 表面 对 酸性 气体 | 适 于 含 HS 不 高 和 含水 量 较 低 ， 








Н 再 生 温度 高 


. 64 . 


液化 天 然 气 技术 手册 















































22-22 几 种 醇 胺 溶剂 的 物化 性 质 及 技术 参数 
名 称 
MEA MDEA DEA DIPA 
项 目 
相对 分 子 质量 61.08 119. 16 105. 14 133. 19 
沸点 /°C 171 247 269 248 
凝固 点 /°C 10.5 -7i 27.8 42 
密度 (20°C)/(kg/m ) 1016 1047.8 1092(30°C) 989(45°C) 
2% JE (20°С) /Ра 47. 996 0. 093 (25°C) 1. 333 1. 333 
870 (30°C 
物化 性 质 350(20°С) ( ) 
粘度 /mPa s 24. 1(20°C) 101(20°C) es 198(45°C) 
(90% 溶液 ) 
86(54°C) 
与 HS 反应 热 /( kJ/kg) 1924. 6 1054. 4 1196. 6 1112.9 
与 CO, 反应 热 /(kJ/kg) 1937.2 1425.9 1531. 1 1481. 1 
汽化 热 /(kJ/kg) 825.6 518 669 430 
水 中 溶解 度 /( kg/kg) 完全 互 溶 完全 互 溶 96.4 87 
к 常用 溶剂 质量 分 数 (% ) 10 ~ 15 30 ~ 40 20 ~ 25 20 ~ 25 
技术 参数 —— - 
酸 气 负荷 /[ mol( H2S + СО,)/то1(#)]| 0.3 ~0.35 0.4 ~0.45 0.35 ~0.4 0.4 ~0.45 








1) 乙醇 胺 。 这 是 各 种 醇 胺 中 最 强 的 碱 ， 所 以 它 
与 酸 气 反应 最 迅速 ， 很 容易 使 原料 气 中 的 HS 降 到 
5mg/m, WIRT 91] 1. 5mg/m ， 脱 除 HS 同时 ，C0， 
脱 除 率 超过 90% ， 在 两 种 酸性 组 分 之 间 没 有 选择 性 。 
化 学 性 能 稳定 ， 可 以 最 大 限度 地 降低 溶剂 降解 损失 ， 
用 莹 汽 气 提 容 易 使 它 与 酸 气 组 分 分 离 。 缺 点 是 蒸汽 压 
高 ， 深 剂 损失 量 大 ， 腐 蚀 性 问题 通常 可 借 净 化 的 简单 
水 洗 来 解决 ; 与 COS 和 CS, 发 生 不 可 道 反 应 、 不 易 
除去 硫 醇 、 莹 发 损失 大 。 当 原料 气 中 含有 大 量 的 COS 
和 CS, 时 ， 要 用 DEA 法 净化 。 

2) 二 乙醇 胶 。 其 碱 性 较 MEA 弱 ， 同 样 对 Н,5 
和 СО, 没有 选择 性 。 其 净化 度 没有 一 乙醇 胺 高 ， 即 














HS 含量 不 易 达 到 20mg]ma 的 管 输 标 准 ; 二 是 若 
СО,/Н,5 比值 高 ， 这 时 MDEA 与 СО, 的 反应 速率 较 
低 ， 净 化 气 中 СО, 含量 不 易 达 到 <3% 的 管 输 要 求 ; 
三 是 如 果 需 要 深度 脱 碳 ， 仅 采用 MDEA 不 能 达到 要 
求 。 

上 述 四 种 胺 溶剂 对 于 原料 气 中 单独 存在 的 HS 
ak H,S/CO, 较 高 ， 同 时 不 要 求 СО, 净化 度 的 情况 ， 
净化 气 完全 可 以 达到 管 输 要 求 ; 对 于 HLS 与 СО, Ж 
存 ， 且 H,S/CO, 较 低 ， 同 时 对 两 种 酸性 组 分 都 有 深 
度 要 求 (天 然 气 中 Н,5 小 于 5mg/m 和 СО, 小 于 
50mg/m ) 的 情况 ， 尽 管 MEA 醇 胺 溶剂 有 腐蚀 性 强 、 
溶剂 蒸发 损失 量 大 等 缺点 ， 采 用 МЕА 醇 胺 溶剂 仍然 


是 较 合 适 的 选择 。 

БО 法 医 E MNG 进 型 
ы e er 化 学 吸收 法 中 另外 还 有 碱 性 盐 溶 液 法 ， 如 改良 热 
艺 ， 也 只 能 达到 2.29mg/m 。 优 点 是 溶剂 蒸发 损 钾 碱 法 和 氨基 酸 盐 法 。 


МЕА 小 ， 腐 蚀 性 弱 ， 再 生 时 具有 比 一 乙醇 胺 溶剂 低 
的 残余 酸性 组 分 浓度 。 

3) #0 (DIPA) 和 甲 基 醇 胺 (MDEA) 。 
这 两 种 溶剂 均 是 近年 来 用 于 炼 厂 气 和 天 然 气 的 选择 性 
溶剂 。DIPA 在 天 然 气 净 化 领域 主要 应 用 是 与 环 丁 砚 
组 成 砚 胺 - 卫 溶 液 ， 其 水 溶液 在 处 理 炼 厂 气 及 克 劳 斯 
加 毛 尾 气 方面 应 用 广泛 。MDEA 在 СО, 存在 时 ， 对 
HS 有 较 高 的 选择 性 。 其 溶剂 具有 高 使 用 浓度 、 高 酸 
气 负荷 、 低 腐蚀 性 、 抗 降解 能 力 强 、 高 脱硫 选择 性 、 
低能 耗 等 优点 。 有 三 个 固有 的 弱点 : 一 是 与 伯 、 仲 胺 
相 比 ， 其 碱 性 较 弱 ， 在 较 低 的 吸收 压力 下 ， 净 化 气 中 


化 学 吸收 法 用 于 酸性 气体 分 压低 的 天 然 气 脱 硫 ， 
特别 是 СО, 含量 高 、H,S 含量 低 的 天 然 气 ， 这 样 可 以 
降低 成 本 。 其 原因 是 化 学 吸收 法 的 溶剂 用 量 与 天 然 气 
中 酸性 气体 含量 成 正比 ， 再 生 富 液 时 所 需 的 蒸汽 耗 量 
则 与 溶剂 循环 量 成 正比 。 

(2) 物理 吸收 法 ”此 法 采用 有 机 化 合 物 作 为 吸 
收 溶剂 ， 吸 收 天 然 气 中 的 酸性 气体 。 主 要 的 物理 吸收 
法 有 冷 甲 醇 法 、 多 乙 二 醇 二 甲 醚 法、 碳酸 丙烯 酯 法 、 
N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 法 等 ， 见 表 2-23。 

由 于 酸 气 在 物理 溶剂 中 的 溶解 热 大 大 低 于 其 与 化 
学 溶剂 的 反应 热 ， 故 溶剂 再 生 能 耗 低 。 
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表 2-23 ”物理 吸收 法 












































方 法 冷 甲 醇 法 多 乙 二 醇 二 甲 醚 法 碳酸 丙烯 酯 法 N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 法 
入 ет ) 
_ 低 于 0% 条 件 下 吸收 ， ЖЕЛЕ NHD 法 , 天然 气 及 | | 
应 用 范围 气 及 合成 气 净 化 中 ,也 可 用 于 天 然 pi 主要 用 于 合成 气 天 然 气 或 合成 气 
ka 合成 气 中 均 有 应 用 
气 预 净化 
国外 商业 名 称 Rectisd Selexol Fluor Solvent Purisol 
美国 Alied 化 学 、 南 | 美国 Fluor、 杭 州 化 
М 德国 Lurgi 德国 Lurgi 
技术 拥有 者 德国 Lurg 京 化 工 研究 院 工 研究 所 德国 Lurg 
国内 应 用 情况 有 有 有 无 








物理 吸收 法 的 溶剂 用 量 与 原料 气 中 的 酸性 气体 含 
量 无 关 。 因 此 ， 如 果 天 然 气 中 的 酸性 气体 分 压 高 ， 最 
好 采用 物理 吸收 法 。 

由 于 物理 溶剂 对 天 然 气 中 的 重 烃 有 较 大 的 溶解 
度 ， 因 而 物理 吸收 法 常用 于 酸 气 分 压 大 于 0. 35MPa、 
重 烃 含 量 低 的 天 然 气 脱硫 ， 其 中 某 些 方法 可 选择 性 地 
脱 除 HS。 

(3) 联合 吸收 法 “此 法 兼 有 化 学 吸收 和 物理 吸 
收 两 类 方法 的 特点 。 目 前 在 工业 上 应 用 较 多 的 是 砚 胺 
法 或 称 Sulinol 法 、 二 乙醇 胺 - 热 碳 酸 盐 联合 法 或 称 海 
培 尔 (Hi-Pure) 法 。 

在 净化 高 含量 的 СО, 和 Н,5 气体 时 ， 吸 收 过 程 
可 分 为 初步 净化 和 最 终 净 化 二 级 。 初 步 净 化 可 用 不 完 
全 再 生 的 一 乙醇 胺 溶液 ， 最 终 净 化 使 用 完全 再 生 的 溶 
液 。 对 含 高 含量 的 HS 气体 或 高 含量 的 СО, 气体 ， 
也 可 用 水 来 净化 ， 但 需要 较 大 的 水 耗 量 。 

(4) 直接 转化 法 ”此 法 也 称 为 氧化 还 原 法 。 它 
以 氧化 -还 原 反 应 为 基础 ,借助 于 溶液 中 氧 载体 的 催 
化 作用 ， 把 被 碱 性 溶液 吸收 的 HS 氧化 为 硫 ， 然 后 
鼓 人 空气 ， 使 吸收 液 再 生 。 直 接 转化 法 主要 有 以 铁 为 
氧 载体 的 铁 法 ; 以 钒 为 氧 载体 的 钒 法 ， 见 表 2-24。 

表 2-24 直接 转化 法 


铁 碱 法 、Lo-cat 类 (232 ) , ЅШЕегох ( 20 ) „ЕРЮ, Віо- 


SR Cataban Hiperion(4 ) .Fumaks Копох 等 











Stretford( > 150) „Sulfolin (6) .Unisulf(4) .楼 胶 、 茶 
多 酚 КСА 氧化 煤 等 


其 他 | Такаһах,РО5,М5$О GV .氨水 催化 等 


钒 法 








直接 转化 法 与 醇 胺 法 相 比 较 具 有 以 下 特点 : 

1) 流程 简单 、 投 资 较 低 。 直 接 转化 法 无 需 硫 回 
收 装置 。 

2) 主要 脱 除 HS、 仅 吸收 少量 的 CO, , 








3) 能 耗 结构 不 同 。 醇 胺 溶液 再 生 需 要 消耗 大 量 
ЖТ; 而 直接 转化 法 蒸汽 用 量 不 多 , 但 由 于 溶液 硫 容 
低 、 循 环 量 大 而 电 耗 高 ， 当 吸收 塔 压力 高 时 尤为 突 

4) 环保 方面 的 问题 不 同 。 醇 胺 法 对 SO, 尾气 排 
放 有 达标 要 求 ;而 直接 转化 法 基本 无 气相 污染 ,但 是 
因 液 相 运行 中 产生 Na,S,0, 及 有 机 物 降解 ， 需 要 适量 
排放 以 保持 溶液 稳定 性 ， 故 废 液 处 理 是 直接 转化 法 的 
问题 所 在 。 

5) 有 和 较 多 操作 问题 。 醇 胺 法 操作 中 主要 会 出 现 
的 问题 是 腐蚀 、 起 泡 。 这 可 以 通过 在 溶液 中 加 抑制 剂 
等 方法 改善 ， 而 直接 转化 法 在 脱硫 中 出 现 固 相 硫 ， 产 
生 硫 堵塞 、 腐 蚀 - 磨 蚀 的 操作 问题 。 另 外 ,直接 转 化 
法 吸收 硫 的 质量 较 低 ， 一 般 不 超过 1kg/m ， 所 以 处 
理 的 气量 不 大 ， 且 HS 浓度 不 能 太 高 ; 所 需 的 再 生 
设备 大 ， 副 反应 较 多 ， 生 成 的 硫磺 质量 差 。 

(5) 非 再 生性 法 ”此 法 使 用 脱硫 剂 脱 除 硫 后 ， 
脱硫 剂 不 能 再 生 ， 直 接 丢 弃 ， 适用 于 边远 HS 含量 
很 低 的 小 气井 脱硫 。 按 照 脱硫 剂 可 分 为 固体 脱硫 剂 
(氧化 铁 为 基质 ) 、 浆 液 脱 硫 剂 、 液 体 脱 硫 剂 。 

1) 国体 脱硫 剂 。 主 要 有 天 然 气 CT8-4B 和 美国 
Sulfatreat 公司 的 脱硫 剂 。CT8-4B 已 在 四 川 气田 等 获 
应 用 ， 以 处 理 小 股 低 H,S 天 然 气 。Sulfatreat 公司 的 脱 
硫 剂 ， 用 于 长 庆 气 田 等 处 的 天 然 气 脱硫 。Sulfatreat 法 
工艺 使 用 质量 分 数 为 30% 的 单一 的 铁 化 合 物 ， 与 质 
量 分 数 为 30% 的 蒙 脱 石和 30% ~40% 水 组 合 而 成 ， 
呈 黑 色 颗 粒状 。Sulfatreat 的 脱硫 剂 有 具有 均匀 的 孔 际 度 
和 渗透 率 ， 对 压力 不 敏感 ， 并 且 不 受气 体 中 任何 其 他 
组 分 的 影响 。Sulfatreat 工艺 完全 有 选择 性 的 脱 除 
HS， 并 且 不 产生 任何 废气 ， 不 与 其 他 组 分 发 生 反 
应 ， 因 此 没有 副作用 和 腐蚀 ， 适 合 于 小 规模 的 深度 脱 
硫 。 

2) 浆液 脱硫 剂 。 由 于 固体 脱硫 剂 装 御 麻 烦 ， 发 
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展 了 将 细 粒 脱硫 剂 悬 浮 于 液体 中 的 浆液 方法 。 浆 液 及 
硫 剂 有 氧化 铁 浆 液 及 锌 盐 浆 液 两 类 。 化 学 净化 法 
(Chemsweet 法 ) 使 用 氧化 锌 、 醋 酸 锌 及 水 的 混合 物 
作 脱 硫 剂 ， 并 用 分 散剂 使 用 固体 颗粒 旦 悬浮 状态 。 
3) 液体 脱硫 剂 。 表 2-25 列 出 国外 一 些 液体 脱硫 




















з) 原料 气流 量 增加 时 ， 进 入 渗透 气 中 的 C0, 量 
减少 ， 即 СО, 渗透 系数 变 小 ， 但 甲烷 渗透 系数 比 C0， 
降 得 更 快 。 实 际 上 СО, 与 甲烷 的 分 离 因 子 有 所 提高 ， 
渗透 气 中 СО, 的 绝对 量 虽 然 减少 了 ， 但 其 浓度 增加 
Т. 

д) СО, 与 甲烷 的 分 离 因子 随 操作 温度 升 高 而 变 
小 ， 即 分 离 效果 变 差 。 实 际 确定 操作 温度 时 ， 其 上 限 
约 为 60C 。 高 于 此 温度 ， 会 使 膜 的 抗 压强 度 变 差 而 
严重 影响 分 离 能 力 。 当 原料 气 中 СО, 体积 分 数 超过 
60% 后 ， 渗 透 过 程 中 会 有 明显 的 “冷却 效应 ”， 即 原 
料 气 和 渗透 气 之 间 出 现 高 达 20% 以 上 的 温差 。 其 原 
因 是 СО, 渗透 过 程 中 ， 由 于 压力 差 而 膨胀 产生 温 降 。 











5) 原料 气 中 CO, 含量 越 高 ， 经 济 上 越 有 利 ， 但 
当 压 力 为 一 定 值 时 ， 只 有 原料 气 中 的 C0, 含量 超过 























剂 。 
表 2-25 液体 脱硫 剂 
商品 名 称 主 组 分 
Sulfa-Check 亚 硝酸 盐 
Magnatreat = 
Sulfa Guard = 
Sulfa-scrub = 
Gas Treat 114 非 再 生 胺 
Scavinox 甲醛 -甲醇 
Sulfurid 醇 胺 
Gas Treat 102 非 再 生 胺 
Tretolite 非 再 生 胺 
Inhibit 101 ШИШЕ 
Surflo 2341 二 氧化 所 
Dichlor 二 氧化 所 
(6) 膜 分 离 法 “20 世纪 80 年 代 以 来 ， 为 解决 酸 





气 含量 很 高 的 天 然 气 净化 问题 ， 国 外 致力 于 开发 利用 
物理 原理 进行 分 离 的 方法 ， 其 中 膜 分 离 是 较 成 功 的 一 
种 。 膜 分 离 器 应 用 于 气体 分 离 有 下 列 优点 : 中 在 分 离 
过 程 不 发 生 相 变 ， 因 而 能 耗 甚 低 ; @ 分 离 过 程 不 涉及 
化 学 药剂 ， 副 反应 很 少 ， 基 本 不 存在 常见 的 腐蚀 问 
题 ; @ 设 备 简单 、 占 地 面积 小 、 过 程 容易 控制 。 

从 天 然 气 中 脱 除 H,S、C0,;、H,0， 是 利用 由 于 
各 种 气体 通过 膜 的 速率 各 不 相同 这 一 原理 ， 从 而 达到 
分 离 的 目的 。 气 体 渗透 过 程 可 分 为 三 个 阶段 : QD 气体 
分 子 溶解 于 膜 表面 ，@ 溶 解 的 气体 分 子 在 膜 内 活性 扩 
散 、 移 动 ; @ 气 体 分 子 从 膜 的 男 一 侧 解 吸 。 气 体 分 离 
是 一 个 浓缩 驱动 过 程 ， 它 直接 与 进 料 气 和 渗透 气 的 压 
力 和 组 成 有 关 。 

为 了 提高 膜 的 分 离 效率 ， 目 前 工业 上 采用 的 膜 分 
离 单元 主要 有 中 空 纤 维 型 和 螺旋 卷 型 两 类 ， 可 根据 具 
体 的 处 理 条 件 恰 当 进行 选择 。 中 空 纤维 型 膜 的 单位 面 
积 价格 要 比 螺旋 卷 型 薄膜 便宜 ， 但 膜 的 渗透 性 较 差 ， 
因而 需要 的 膜 面积 就 较 大 。 螺 旋 卷 型 比 中 空 纤维 型 具 
有 更 高 的 渗透 流量 和 膜 承 受 能 力 ; 还 可 根据 特殊 的 要 
求 ， 将 单元 设计 成 适当 的 尺寸 ， 以 便于 安装 和 操作 。 

操作 条 件 对 分 离 效果 影响 如 下 : 

1) HS 和 СО, 的 渗透 系数 随 压 力 升 高 而 显著 增 
加 。 

2) 随 着 操作 时 间 的 增加 ， 膜 的 渗透 率 下 降 。 














定 值 时 ，C0, 和 甲烷 的 渗透 率 才 会 增加 。 

膜 分 离 技术 适合 处 理 原料 气流 量 较 低 、 含 酸 气 浓 
度 较 高 的 天 然 气 ， 对 原料 气流 量 或 酸 气 浓度 发 生变 化 
的 情况 也 同样 适用 ,但 不 能 作为 获取 高 纯度 的 气体 的 
处 理 方法 。 对 原料 气流 量 大 、 酸 气 含量 低 的 天 然 气 不 
适合 ， 而 且 过 多 水 分 与 酸 气 同时 存在 ， 会 对 膜 的 性 能 
产生 不 利 影响 。 另 外 ， 膜 分 离 技术 烃 损 较 大 ， 为 
6.3% ~7.5% ， 烃 损 随 原料 气压 力 升 高 而 增 大 。 目 前 
国外 膜 分 离 技术 处 理 天 然 气 ， 主 要 是 除去 其 中 的 
СО,, 85 Н,5 的 应 用 比较 少 ， 而 且 处 理 的 HS 浓度 
一 般 也 比较 低 ， 多 数 应 用 的 处 理 流 量 不 大 ， 常 作为 
СО, 和 Н,5 的 粗 级 净化 ， 有 些 仅 用 于 边远 地 区 的 单口 
气井 。 但 膜 分 离 技 术 作 为 一 种 脱 除 大 量 酸 气 的 处 理工 
E, 或 者 与 传统 工艺 混合 使 用 ， 则 为 含 高 浓度 酸 气 的 
天 然 气 处 理 提供 了 一 种 可 行 的 方法 。 

(7) 低温 分 离 法 ”此 法 是 专用 于 СО, 驱 油 伴生 
气 处 理 的 方法 ， 可 根据 对 产品 的 不 同 要 求 而 采用 二 
塔 、 三 塔 及 四 塔 流程 。 应 用 注 СО, 以 提高 原油 采 收 
率 的 技术 (СО,/ЕОВ) 比较 普遍 ， 采 出 的 油田 气 中 ， 
СО, 体积 分 数 可 从 初期 的 约 10% 上 升 至 70% ~80% , 
然后 稳定 在 此 水 平 上 。 此 类 原料 气 不 仅 СО, 含量 高 ， 
而 且 酸 气 含量 波动 很 大 ， 一 般 化 学 吸收 法 (如 醇 胺 
法 、 热 钾 碱 法 等 ) 很 难处 理 ， 而 低温 分 离 技术 提供 
了 合理 的 解决 途径。 该 技术 的 实质 是 在 恒定 的 压力 
下 ， 把 一 个 二 元 组 成 的 气体 混合 物 分 馏 成 两 个 纯 组 
分 。 酸 性 天 然 气 的 低温 分 馅 需要 解决 3 个 技术 问题 : 

1) 在 СН,-СО, 分 离 过 程 中 防止 生成 固体 СО, „ 

2) 防止 C,-C0, 形成 共 沸 混合 物 。 

3) 原料 气 中 存在 Н,5 时 ， 如 何 分 离 H,S-C0,。 

低温 分 馏 技术 主要 应 用 于 EOR 过 程 采 出 的 油田 
气 脱 C0, ， 应 该 和 油田 的 EOR 工艺 过 程 结 合 考虑 ， 
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关键 是 原料 气 的 压力 有 多 少 可 以 利用 。 国 外 此 类 装置 
的 冷 量 基本 自给 ， 故 能 耗 很 低 。 

(8) FPE (固体 床 脱硫 法 )” 此 法 是 利用 酸性 气 
体 在 固体 脱硫 剂 表面 的 吸附 作用 ， 或 与 表面 上 的 某 些 
组 分 反应 ， 脱 除 天 然 气 中 的 酸性 气体 。 常 用 的 干 法 的 
固体 脱硫 剂 为 氧化 铁 (或 称 海绵 铁 )， 采 用 浸透 了 水 
合 氧化 铁 的 木屑 作 脱 硫 剂 ， 分子筛 法 用 分 子 筛 作 脱硫 
剂 。 

固体 吸附 剂 常 用 于 小 型 装置 ; 含 HS 不 高 和 含 
水 量 也 较 低 时 ， 用 分 子 筛选 择 性 地 脱 除 HS。 从 热力 
学 上 讲 ， 用 液体 吸收 剂 的 净化 比 用 吸附 剂 更 合理 ， 因 
为 液体 吸收 剂 对 HS 和 СО, 有 较 高 的 吸收 能 力 ， 而 
用 吸附 剂 须 有 较 高 的 再 生 温度 ， 且 吸附 热 较 大 。 

(9) 其 他 工艺 方法 ”包括 以 MDEA 为 主 溶剂 的 
脱硫 工艺 、 变 压 吸附 (PSA) 技术 和 低温 甲醇 洗 工艺 
等 。 

1) 以 MDEA 为 主 溶剂 的 脱硫 工艺 。MDEA 可 以 
选择 性 脱 除 H,S， 同 时 仅 吸收 部 分 CO,。 经 过 20 多 
年 的 发 展 ， 除 了 MDEA 溶液 及 MDEA- 环 丁 砚 溶液 ， 
目前 还 有 以 MDEA 为 主 溶剂 的 、 三 类 不 同 的 溶液 体 
系 : 

Q@MDEA 配方 溶液 。 在 MDEA 溶液 中 加 有 改善 
其 某 些 方面 性 能 的 添加 剂 。 长 庆 净 化 三 厂 使 用 该 技 
术 ， 大 量 脱 除 CO, ， 并 达到 了 节能 的 效果 。 

@ 混 合 胺 溶液 。MDEA/DEA 或 MDEA/MEA 溶 
ЇЙ, Ж МЕА 和 РЕА 可 获 高 净化 度 的 优点 ， 并 与 
MDEA 节能 的 优点 加 以 组 合 。 

@ 活 化 MDEA 溶液 。 加 有 提高 溶液 吸收 СО, Ж 
率 的 活化 剂 。 

以 MDEA 为 主 剂 的 体系 世纪 应 用 领域 已 涵盖 了 
除 精 脱 硫 之 外 的 整个 气体 净化 领域 ， 几 乎 可 以 满足 不 
同 组 成 天 然 气 的 净化 要 求 。 以 MDEA 为 主 剂 的 脱硫 
溶液 的 组 分 、 牌 号 与 应 用 领域 等 内 容 见 表 2-26。 











2) PSA 是 一 种 重要 的 气体 分 离 技 术 ， 其 特点 是 
通过 降低 被 吸附 组 分 的 分 压 ， 使 吸附 剂 得 到 再 生 ， 而 
分 压 的 快速 下 降 又 是 靠 降低 系统 总 压 或 使 用 吹 扫 气 实 
现 的 。 把 PSA 技术 应 用 于 天 然 气 净化 ， 始 于 20 世纪 
80 年 代 后 期 ， 现 已 引起 普遍 重视 。 近 年 发 表 的 大 量 
文章 报道 了 反映 机 理 、 吸 附 剂 选择 、 数 学 模型 和 室内 
试验 等 各 方面 的 数据 。 与 传统 的 化 学 吸收 法 相 比 ， 以 
PSA 技术 从 天 然 气 中 脱 除 并 回收 HS， 在 经 济 上 很 有 
吸引 力 ， 目 前 正在 大 力 开 发 中 。 实 验 结果 令 人 鼓舞 ， 
因为 此 工艺 有 可 能 在 原料 气 C0,/H,S 其 高 的 条 件 下 ， 
既 保持 高 的 脱硫 选择 性 ， 又 保持 净化 度 。 

3) 低温 甲醇 洗 法 用 于 天 然 气 净 化 过 程 具 有 以 下 
Ti: 溶解 度 高 ， 甲 醇 在 低温 高 压 下 ， 对 C0, HS, 
COS 和 H,O 有 较 大 的 溶解 度 ， 是 热 钾 碱 溶液 的 10 
w 而且 不 用 化 学 法 再 生 时 的 大 量 热能 ， 大 大 降低 了 
净化 成 本 , 减少 了 设备 投资 ,选择 性 强 ， 甲醇 对 
СО, , H,S, COS 和 H,O 的 溶解 度 大 ,但 是 对 其 他 组 
分 的 溶解 度 小 ， 这 样 就 可 以 同时 将 有 害 物质 吸收 分 离 
掉 ; 化 学 稳定 性 和 热 稳定 性 好 ， 在 吸收 过 程 中 不 起 
泡 ， 有 利于 稳定 生产 ; 低温 下 甲醇 粘度 小 ， 具 有 良好 
的 传 热 、 传 质 性 能 ; 腐蚀 性 小 ， 不 需要 特殊 的 防腐 材 
料 ， 节 省 设备 投资 ; 甲醇 价 廉 易 得 。 它 的 缺点 是 有 
毒 ， 并 且 需 要 冷 源 。 在 天 然 气 液化 过 程 中 ， 原 料 气 首 
先 要 经 过 预 冷 ， 冷 却 温度 为 -40C 左 右 ， 可 以 给 低温 
甲醇 洗 提 供 合 适 的 低温 条 件 ; 解析 出 来 的 解析 气 含 大 
量 的 СН, 等 可 燃气 体 ， 可 以 作为 燃料 气 外 输 利用 ， 
节约 能 源 。 

2. 常用 的 脱硫 净化 方法 

针对 天 然 气 的 特点 及 特定 的 脱硫 装置 ， 选 择 脱硫 
方法 时 不 仅 要 考虑 脱硫 方法 本 身 ， 还 要 综合 考虑 对 于 
下 游 设 备 工艺 的 影响 、 投 资 及 操作 费用 、 环 境 保护 
等 。 在 具体 的 天 然 气 液化 装置 中 ， 目 前 常用 的 净化 方 
法 有 三 种 ， 即 醇 胺 法 、 热 钾 碱 法 、 砚 胺 法 。 











表 2-26 以 MDEA 为 主 剂 的 脱硫 溶剂 





























Ж Ж MDEA 配方 溶液 混合 胺 溶液 活化 MDEA 溶液 
组 分 MDEA ,水 ,一 种 或 几 种 添加 剂 MDEA/DEA 或 MEA MDEA ,水 ,活化 剂 
CT8-5, YZS-93, ，SSH-1 Ucarsol 
商业 牌号 | HS-101，HS-102，HS-103 ， GAS/ — аМЕА 
SpecSS ,SS Plus 等 
特点 改善 MDEA 某 些 方面 的 性 能 有 利于 保证 净化 度 低能 耗 的 脱 СО, 方法 
天 然 气 . 炼 厂 气 、 克 劳 斯 尾气 R 天 然 气 及 炼油 厂 气 同 时 脱 除 HS | 
应 用 领 雪 ` ` 天 然 气 及 合成 气 脱 除 CO 
ЧЛ рнк Ж со, аб 2 
К 天 然 气 研究 院 , Dow 化 学 , UCC Bryan 公司 ,天 然 气 研究 院 , Dow ES Ж 
ee | a 化 学 ,俄罗斯 VNIIGAS 南 化 公司 研究 院 ,BASF 等 
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(1) 醇 胺 法 “利用 以 胺 为 溶剂 的 水 溶液 ， 与 天 
然 气 中 的 酸性 气体 发 生化 学 反应 ， 来 脱 除 天 然 气 中 的 
酸性 气体 。 其 原理 为 弱酸 和 弱 碱 反应 形成 水 溶性 盐 类 
的 可 逆 过 程 。 此 法 可 同时 脱 除 CO, 和 H,S。 目 前 主要 
采用 一 乙醇 胺 及 二 乙醇 胺 为 溶剂 。 当 原料 气 中 只 含有 
C0, ， 采 用 用 一 乙醇 胺 ; 若 原 料 气 中 含有 大 量 的 COS 
MICS, 时 ， 一 乙醇 胺 会 发 生 降 解 ， 要 用 二 乙醇 胺 法 净 
化 。 

图 2-15 示 出 醇 胺 法 脱 除 酸性 气体 流程 。 采 用 传 
统 的 填料 塔 与 板式 塔 直接 进行 气 液 逆流 接触 。 原 料 气 
自 吸收 塔 2 的 底部 进入 ,与 塔 顶 喷 淋 下 的 胺 水 溶液 相 
接触 ， 其 中 的 酸性 气体 被 溶剂 洗涤 吸收 后 自 塔 顶 逸 
出 ， 经 分 离 器 1 脱 去 游离 水 ， 再 进入 下 一 道 预 处 理工 
序 。 塔 底 含有 酸性 气体 的 富 液 ， 经 贫 - 富 液 换 热 器 4 
被 加 热 ， 然 后 进入 再 生 塔 6 的 顶部 ， 沿 再 生 塔 的 填料 
层 向 下 流动 ， 被 上 升 的 气体 加 热 而 解吸 ; 然后 流入 重 
沸 器 9， 被 水 蒸气 加 热 后 返回 再 生 塔 6 的 底部 ， 其 中 
的 酸性 气体 (并 带 有 胺 蒸汽 ) 便 蒸发 出 来 ， 流 过 填 
料 塔 自 塔 顶 排出 ， 经 冷却 器 7 冷却 并 经 分 离 器 8 脱 去 
夹带 的 胺 液 后 ， 去 回收 装置 进行 硫 回收 。 分 离 器 8 中 
的 胺 液 流 入 再 生 塔 6。 再 生 塔 底 的 贫 液 由 胺 液 和 泵 5 抽 
出 ， 经 贫 - 富 液 换 热 器 4 冷却 后 ， 再 引入 吸收 塔 2 的 
顶部 供 循环 使 用 。 
































原料 气 











92-15 醇 胺 法 脱 除 酸 性 气体 流程 
1 、8 一 分 离 器 、2 一 吸收 塔 3、7 一 冷却 器 
4 一 贫 - 富 液 换 热 器 “5 一 胶 液 泵 
6 一 再 生 塔 ”9 一 重 沸 器 








要 获得 更 高 的 СО, 净化 度 ， 还 可 采用 分 流 式 吸 
收 塔 和 二 段 式 吸收 再 生 工 艺 ， 净 化 气 中 СО, 的 体积 
分 数 可 分 别 降 至 0. 10% 和 0.05% 。 

图 2-16 为 传统 半 贫 液 分 流 工艺 流程 。 在 传统 的 
半 贫 液 分 流 中 ， 大 部 分 溶剂 从 气 提 塔 中 部 引出 ， 并 返 
回 到 吸收 塔 中 部 ， 而 剩余 的 一 小 部 分 溶剂 经 气 提 塔 完 
全 再 生 后 ， 返 回 到 吸收 塔 顶 。 由 于 气 提 塔 气 液 比较 
高 ， 因 而 可 保证 在 充分 再 生 溶 剂 的 同时 ， 大 大 降低 能 











耗 水 平 。 但 基于 气 提 过 程 热力 学 的 限制 ， 
耗 仍 旧 较 高 。 





























重 沸 器 


图 2-16 传统 半 贫 液 分 流 工艺 流程 

图 2-17 为 改进 的 半 贫 液 分 流 工艺 流程 ， 这 是 英 
国 曼 彻 斯 特大 学 理工 学 院 的 С. Р. Towler 和 
Н. К. Shethna 开发 。 工 艺 仍 采 用 半 贫 液 分 流 、 二 段 吸 
收 。 来 自 吸 收 塔 塔 底 的 富 液 经 内 蒸 后 进入 主 气 提 塔 再 
生 。 主 气 提 塔 再 生产 生 的 酸 气 经 初级 冷凝 器 EX4 冷 
ЖЕ, 冷凝 液 返回 主 气 提 塔 上 部 的 53 进行 部 分 气 提 ， 
然后 进入 副 气 提 塔 M4， 进一步 再 生 到 Н,5 浓度 极 低 ， 
最 后 返回 到 主 气 提 塔 塔 底 重 沸 器 EX6。 主 气 提 塔 中 间 
重 沸 器 EX5 用 于 调整 半 贫 液 浓度 ， 使 其 与 再 生 塔 塔 
底 贫 液 浓度 保持 一 致 。 








净化 气 


























图 2-17 改进 的 半 贫 液 分 流 工艺 流程 


Al 一 一 段 吸收 塔 ”A2 一 二 段 吸 收 塔 ”Sl 一 一 段 气 提 塔 





S2 一 二 段 气 提 塔 。S3 一 直接 换 热 区 ”S4 一 副 气 提 塔 
P1 一 — 75 Р2— 8928 ЕХІ— 
EX2 一 溶剂 冷却 器 (一段 ) ЕХЗ ЖА (СБ) 
EX4 一 初级 冷凝 器 ”EX5 一 中 间 重 沸 器 
EX6 一 塔 底 重 沸 器 














(2) 热 钾 碱 法 ( Benfield)” 热 钾 碱 法 目前 处 理 
各 种 气体 的 装置 数量 超过 了 700 25, Benfield 溶剂 是 
碳酸 与 催化 剂 、 防 腐 剂 的 多 组 分 水 成 混合 物 。 供 气压 
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力 在 7MPa 以 上 ， 酸 性 气体 超过 50% 的 工作 条 件 ， 它 
都 可 以 适应 。 碳 酸 钾 水 溶液 吸收 СО, ERRAR, 
碳酸 氧 钊 加 热 后 分 解释 放出 CO, 。 

Benfield 工艺 的 工艺 流程 与 醇 胺 法 相近 。 此 外 ， 
为 了 适应 各 种 净化 气 的 不 同 要 求 ， 同 时 降低 能 耗 、 提 
高 效率 ,在原 有 基本 工艺 流程 基础 上 又 出 现 了 HiPu- 
re、Benfield 一 100 等 工艺 流程 。 

LNG 工业 中 成 功 运 用 了 的 BenfieldHipure 流程 ， 
是 由 Benfield 系统 与 胺 系统 联合 的 混合 方案 。 碳 酸 钾 
除去 大 量 的 酸 气 成 分 ， 胺 溶液 用 于 最 后 商品 气 的 纯 
化 。 所 有 酸 气 都 从 碳酸 盐 再 生 塔 的 顶部 抽出 。 该 流程 
在 天 然 气 预 处 理 方 面 有 着 良好 的 可 靠 性 记录 ， 其 优越 
性 已 在 印度 尼 西 亚 、 阿 联 瑞 的 8 套 LNG 装置 中 充分 
得 到 显示 。 

Benfield 一 100 流程 是 由 碳酸 钾 吸 收 分 子 和 分 子 得 
吸收 设备 组 合 而 成 的 高 效 系统 。 前 者 去 除 天 然 气 中 大 
量 的 酸性 气体 和 COS， 后 者 脱水 并 去 除 剩 余 的 酸性 气 
体 及 和 汞 。 产 品 气 部 分 返 流 用 于 分 子 科 再 生 ， 并 被 再 循 
环 进 入 原料 气 ， 由 此 可 使 烃 成 分 损失 最 小 。Ben- 
field 一 100 流程 的 主要 优点 是 : 几乎 可 以 清除 所 有 的 
硫化 物 ， 对 COS 的 清除 效率 达 80% ~ 99% ， 对 甲 基 





准 填料 为 钢 质 鲍 尔 环 或 类 似 填料 。 这 些 类 型 的 填料 来 
源 较 广 ， 拥 有 多 种 规格 和 材质 ， 而 且 其 效率 完全 能 够 
满足 工业 应 用 。 最 近 ， 通 过 对 Norton 公司 的 IMTP Ж 
料 、Glitsch 公司 的 Mini 环 填料 、Nutter 工程 公司 的 
Nutter 环 填料 ， 以 及 Koch 工程 公司 的 Fleximax 填料 
进行 测试 ， 结 果 发 现 它们 均 比 鲍 尔 环 具 有 更 高 的 传 质 
效率 ， 目 前 它们 已 被 UOP 公司 在 针对 新 建 装置 或 改 
造 装置 的 设计 中 确立 为 新 的 标准 ， 并 在 几 套 新 建 装置 
上 获得 确认 。 

(3) ЖАЙ: (Sulfinol) ” 砚 胺 法 净化 天 然 气 的 工 
艺 流程 与 醇 胺 法 相同 ， 差 别 仅仅 是 使 用 的 吸收 溶液 不 
同 。 砚 胺 法 采用 的 溶液 包含 有 物理 吸收 溶剂 和 化 学 吸 
收 溶剂 。 通 过 物理 与 化 学 作用 ， 选 择 性 地 吸收 或 同时 
吸收 原料 气 中 的 СО, 和 H,S， 然 后 在 常 压 (或 稍 高 于 
ЖЖ) 下 ， 将 溶液 加 热 再 生 以 供 循环 使 用 。 物 理 吸 
收 溶剂 是 环 丁 砚 ， 化 学 吸收 溶剂 可 以 用 任何 一 种 醇 胺 
化 合 物 ，MEA 与 环 丁 砚 组 成 砚 胺 一 1 溶液 ，DIPA 与 
环 丁 砚 组 成 砚 胺 一 工 溶液 ，MDEA 与 环 丁 砚 组 成 砚 胺 
一 亚洲 液 ， 后 两 者 分 别 又 称 Sulfinol 一 D，Sulfinol 一 M 
溶液 。 

硕 胺 法 溶液 的 酸 气 负荷 几乎 正比 于 气相 中 酸 气 分 





汞 的 清除 可 达 95% ~ 100% ; 烃 产 品 的 回收 率 可 达 
100% ; 无 需 另 外 的 脱水 装置 ， 流 程 的 经 济 性 好 。 

Benfield 流程 的 新 型 吸收 剂 P1， 是 美国 环球 石油 
公司 和 联合 碳化 物 公司 的 有 关机 构 经 过 上 百 种 物质 的 
筛选 ， 人 研制 出 来 的 新 型 吸收 剂 ， 取 代 了 常用 的 二 乙醇 
胺 (DEA) 等 物质 。 对 于 初 建 工 三， 选择 Pl 吸收 
剂 ， 比 DEA 可 减少 25% 塔 高 、5% ~15% 塔 直径 ， 以 
及 5% ~15% 的 能 耗 ， 同 时 СО, 在 产品 气 中 的 含量 可 
明显 降低 。 对 原装 置 改 用 РІ 吸收 剂 ， 可 以 提高 产量 
和 节约 能 耗 。 此 外 ，P1 吸收 剂 无 毒 、 无 泡沫 、 无 腐 
蚀 性 ， 能 满足 环境 安全 要 求 。 

近年 来 ，Benfield 工艺 所 取得 的 技术 新 进展 ， 主 
要 是 开发 出 新 型 高 效 活 化 剂 ACT 一 1 和 采用 高 效 填料 
的 工艺 设计 。Benfield 工艺 从 最 初 发 展 以 来 ,一 直 采 
用 质量 分 数 为 30% 的 碳酸 钾 溶 液 作 吸收 液 ， 并 添加 
活化 剂 及 腐蚀 抑制 剂 。DEA 是 其 标准 的 活化 剂 ， 至 
今 仍 在 许多 装置 上 应 用 。 但 由 于 DEA 较 易 发 生 热 降 
解 ， 当 原料 气 中 存在 氧气 时 还 会 发 生 氧化 降解 ， 同 时 
可 能 与 原料 气 中 的 杂质 组 分 反应 而 发 生化 学 降解 ， 因 
此 DEA 在 实际 应 用 操作 中 降解 较为 严重 。 最 近 UOP 
公司 开发 的 新 型 活化 剂 ACT 一 1 仍然 是 一 种 胺 ， 但 其 
性 能 更 稳定 ， 更 不 易 降 解 ， 且 用 量 更 少 ， 在 溶液 中 的 
质量 分 数 为 0.3% ~1.0% (DEA 为 3% ) UOP 公司 
在 Benfield 工艺 的 吸收 塔 和 再 生 塔 中 ， 推 荐 采用 的 标 














压 ， 因 此 ， 人 处理 高 酸 气 分 压 的 气体 时 ， 砚 胺 法 比 化 学 
吸收 法 有 较 高 的 酸 气 负荷 。 因 为 砚 胺 溶液 中 含有 醇 胺 
类 化 合 物 ， 因 此 净化 气 中 酸 气 含量 低 ， 较 易 达 到 管 输 
要 求 的 气质 标准 。 由 于 碘 胺 法 兼 有 物理 吸收 法 和 化 学 
吸收 法 两 者 的 优点 ， 因 而 自 1964 年 工业 化 以 来 发 展 
很 快 ， 现 在 已 成 为 天 然 气 脱硫 的 重要 方法 之 一 。 但 是 
该 方法 不 能 深度 脱硫 ， 常 用 于 硫 的 粗 脱 ， 与 其 他 方法 
配合 使 用 。 

天 然 气 标准 对 硫 的 总 含量 有 限制 (其 实质 是 有 
机 硫 含量 ) 。 砚 胺 法 具有 良好 的 脱 有 机 硫 能 力 ， 主 要 
依靠 环 丁 砚 物 理 溶解 有 机 硫 。 当 原料 气 中 有 机 硫 含量 
较 高 时 ,采用 砚 胺 法 是 一 种 合理 的 选择 。 当 然 ， 纯 物 
理 的 溶剂 大 多 也 有 良好 的 脱 除 有 机 硫 的 能 力 ， 但 应 用 
不 如 砚 胺 法 广泛 。 

砚 胺 法 对 中 至 高 酸 气 分 压 的 天 然 气 有 广泛 的 适应 
性 ， 而 且 有 良好 的 脱 有 机 硫 能 力 ， 能 耗 也 比较 低 。 适 
合 在 高 压 下 净化 ， 净 化 度 较 高 ， 在 高 温 部 分 的 腐蚀 率 
只 有 一 乙醇 胺 法 的 1/4 ~ 1/10。 此 法 的 缺点 是 对 烃 类 
有 较 高 的 溶解 度 ， 脱 硫 后 的 富 液 中 溶解 较 多 的 烃 类 ， 
造成 有 效 组 分 的 损失 。 需 要 指出 的 是 ， 溶 解 烃 只 是 富 
液 带 出 烃 的 一 部 分 ， 另 一 部 分 是 溶液 夹带 烃 类 。 砚 胺 
溶液 由 于 环 丁 砚 良 好 的 消 泡 作 用 ， 可 以 减少 夹带 烃 
量 ， 故 其 总 的 富 液 带 出 烃 量 并 不 高 。 为 解决 烃 含 量 的 
问题 ， 可 以 提高 内 蔡 温 度 ， 不 低 于 60"C， 就 可 达到 
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80% 以 上 的 内 蒸 效率 。 热 钾 碱 法 和 碘 胺 法 是 目前 天 然 气 脱 除 酸 气 工艺 中 最 常 
对 于 低温 装置 ， 经 环 丁 硕 洗 涤 后 的 天 然 气 还 要 经 用 的 方法 ,它们 各 有 特点 ,根据 不 同 的 天 然 气 条 件 被 

过 吸附 处 理 ， 以 达到 低温 装置 对 HS 和 СО, 含量 的 广泛 地 应 用 。 表 2-27 列 出 了 三 种 常用 方法 的 比较 。 

要 求 。 ж 2-28 列 出 了 国外 天 然 气 液化 装置 中 的 脱 酸 系 
(4) 三 种 常用 方法 的 比较 及 具体 应 用 ” 醇 胺 法 、 F K 2-2 列 出 了 国内 天 然 气 净 化 厂 脱硫 装置 。 


表 2-27 三 种 常用 脱 除 酸 气 方法 比较 














У Ж 脱 酸 Ж 脱 酸 情 况 及 应 用 
主要 是 化 学 吸收 过 程 ,操作 压力 影响 较 小 , 当 酸 气 分 压 较 低 时 用 此 
MEA 一 乙醇 胺 的 质量 分 数 为 15% ~ | 法 较为 经 济 。 此 法 工艺 成 熟 ,同时 吸收 СО, 和 HS 的 能 力 强 ,尤其 在 
(一 乙醇 胺 法 ) |25% СО, 含量 比 HS 含量 较 高 时 应 用 , 亦 可 部 分 脱 除 有 机 硫 。 缺 点 是 需 


较 高 再 生 热 溶液 易 发 泡 .与 有 机 硫 作 用 易 变质 等 











Benfield 在 质量 分 数 为 20% ~30% 的 碳酸 | 主要 是 化 学 吸收 过 程 , 在 酸 气 分 压 较 高 时 用 此 方法 较为 经 济 。 压 
或 Pot Carb “| 钾 溶 液 中 ,加 入 烷 基 醇 胺 和 硼酸 盐 | 力 对 操作 的 压力 影响 较 大 ,适用 于 СО, 含量 比 HS 含量 较 高 时 。 此 
(改良 热 钾 碱 法 ) | 等 活化 剂 法 溶液 损耗 少 、 价 格 低 ,所 需 的 再 生 热 小 
_|“ 兼 有 化 学 吸收 和 物理 吸收 作用 ,天 然 气 中 酸 气 分 压 较 高 ,HS 含量 
Sulfinol 环 丁 碘 和 二 异 丙 醇 胺 或 甲 基 二 醇 


比 CO, 含量 较 高 时 ,此 法 较 经 济 。 此 法 净化 能 力 强 ,能 脱 除 有 机 硫化 
合 物 ,对 设备 腐蚀 小 ;缺点 是 价格 较 高 ,吸收 重 烃 





( 砚 胺 法 ) 胺 水 溶液 








表 2-28 ”国外 天 然 气 液化 装置 中 的 脱 酸 系统 
























































投产 | 天 然 气 预 | 总 生产 能 力 | 生产 线 | 进 气 HS | ЖА СО, | жак 
公司 (工厂 所 在 地 ) К ракі и ДЕ рар» 
年 | 处 理 流程 | /(Мп?/Һ) 里 бш шү) Л/МРа 
Sonatrach( СТА-2 ) ( 阿 索 , 阿 尔 及 利 亚 ) 1964| MEA 270 3 0 0.2 3. 66 
Philips-Marathon( 可 奈 ,阿拉 斯 加 ) 1969| МЕА 220 1 0. 05 4. 49 
Sirte Oil( 马 萨 布 兰 卡 ,利比亚 ) 1970 | 类 Benfield 450 2 4. 66 
Sonatrach( GL1. 2&3K) (斯 堪 答 ,阿尔及利亚 ) 1972| МЕА 1120 6 0 0.2 3.66 
文 莱 LNG( 拉 姆 特 , 文 莱 ) 1972 | Sulfinol 850 5 5.28 
Benfield 
[р К (ЖИЛ), ПК) 1977 . 500 2 4.7% 4.9 5.20 
Нірше 
Pertamina/ Huffco( 巴 答 卡 ,加 里 曼 丹 ,印度 尼 西 MEA&UC 
1977 2230 5 3x1076* 5.8 4. 59 
亚 ) ARSOL 
ч Benfield 
Pertamina-Mobil Arum( 苏门答腊 ,印度 尼 西亚 ) |1978 ii 2450 6 8x1075* 15.1 7. 59 
ipure 
Sonatrach( LNG-1/GL 1-Z)( 阿 索 , 阿 尔 及 利 亚 ) |1978| МЕА 1300 6 0 0.2 3. 66 
Sonatrach ( LNG-2/GL 2-7) ( 阿 索 ,阿尔 及 利 亚 ) |1981| MEA 1400 6 0 0.2 3. 66 
马来西亚 LNG( 宾 士 卢 , 马 来 西亚) 1982| Sulfinol 1120 3 <2 x1075* 55 5.22 
Woodside 石油 (西北 大 陆架 ,澳大利亚 ) 1989| Sulfinol 690 家 2x1076* 4.0 5.42 



































中 此 栏 中 * 处 的 含量 为 体积 分 数 ; 其 余 含 量 指 摩尔 分 数 。 
@ 含量 指 摩尔 分 数 。 
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表 2-29 我 国 天 然 气 净化 厂 脱硫 装置 
处 理 能 
省 市 工厂 套数 工艺 方法 Ра 
/( x10°m?/d) 
净化 一 厂 2 MEA 2 x70 
川西 南 气 矿 
净化 二 厂 2 MDEA ( 040—1, 0—0) 2 x70 
四 川 省 川西 北 气 矿 净化 厂 1 砚 胺 一 本 120 
引进 装置 1 MDEA 50 
川中 油气 矿 
净化 厂 1 MDEA 80 
东 溪 装置 1 MEA 15 
垫 江 分 厂 3 MDEA (А — 1,5—1) 3 x125 
重庆 市 川 东 净 化 总 厂 引进 分 厂 1 ЖАЙ —Ш (А —П) 400 
渠县 分 厂 2 MDEA 2 x200 
长 寿 分 厂 2 MDEA 配方 2 x200 
贵州 省 赤水 天 然 气 化 肥 厂 脱硫 分 厂 2 ADA-NaVO; 2 x100 
陕西 省 长 庆 石 油 勘探 局 靖 边 净化 厂 3 MDEA 3 x250 
湖北 省 江汉 石油 管理 局 利川 脱硫 装置 1 MDEA 15 
河南 省 中 原石 油 勘 探 局 MEA 30 





3. 天 然 气 脱硫 方法 的 选择 

脱硫 方法 的 选择 不 仅 对 于 脱硫 过 程 本 身 ， 就 是 对 
于 下 游 工 艺 过 程 ， 包 括 酸 气 处 理 和 硫磺 回收 、 脱 水 、 
天 然 气 液 回收 等 都 有 很 大 的 影响 。 针 对 一 个 特定 的 脱 
硫 装置 ， 选 择 脱硫 方法 要 考虑 以 下 因素 : 

1) 有 关 大 气 污 染 的 脱硫 及 /或 尾气 处 理 规范 。 

2) 酸性 气体 中 气相 杂质 的 类 型 及 含量 。 

3) 对 脱 除 酸性 气体 后 脱硫 气 (或 净化 气 ) 的 技 
术 要 求 。 


4) 对 酸性 气体 的 技术 要 求 。 

5) 需要 处 理 的 酸性 气体 的 体积 流量 。 

6) 酸性 气体 中 的 烃 类 组 成。 

7) 对 需要 脱 除 的 酸性 气体 组 分 的 选择 性 要 求 。 
В) 需要 处 理 的 酸性 气体 温度 和 压力 ， 脱 硫 气 外 





输 时 所 要 求 的 温度 和 压力 。 

9) 投资 及 操作 费用 。 

10) 方法 的 专利 费 。 

11) 对 液体 产品 的 技术 要 求 。 

以 下 是 选择 天 然 气 脱硫 方法 的 一 些 经 验 : 

1) 处 理 量 比较 大 的 脱硫 装置 ， 应 首先 考虑 醇 胺 
法 及 砚 胺 法 。 

2) 酸 气 分 压低 、C0, 含量 比 HS 含量 较 高 时 ， 
HS 指标 要 求 严格 并 需 同 时 脱 除 СО, 时 ， 可 选 MEA、 
DEA 或 混合 醇 胺 法 。 若 含有 较 多 COS、CS, ， 可 选用 








WURKE DEA (轻微 降解 ) ， 不 应 采用 MEA, 

3) 酸 气 分 压 高 、 烃 类 含量 低 ， 可 选 砚 胺 法 或 物 
理 溶剂 法 。 若 烃 含 量 高 ， 不 应 选择 物理 溶剂 法 ， 考 察 
经 济 性 ， 可 选用 MEA、DEA 或 MDEA 方法 ,工艺 中 
应 升 高 富 液 闪 莹 温度 ， 提 高 烃 回 收效 率 。 

4) HS 含量 高 ， 选 择 性 脱硫 ， 可 选用 MDEA、 
БАЙ —Ш ИЙ, DIPA, MDEA 优 于 DIPA。 当 СО, 也 
有 严格 的 净化 规格 时 ， 可 采用 活化 MDEA 或 MDEA 
配方 溶液 。 

5) CO,/H,S 比较 大 (如 大 于 6 时 )， 可 选用 
MDEA 或 MDEA 配方 溶液 ， 气 液 比 大 ， 节 能 效果 好 。 

6) 主要 脱 除 天 然 气 中 大 量 СО, 时 ， 可 选用 活化 
MDEA 法 ,物理 溶剂 法 亦 可 考虑 。 小 流量 、 烃 量 少 的 
可 选用 膜 分 离 法 。 

7) СО, 驱 油 伴生 气 应 用 低温 分 离 法 。 

8) IR H,S 及 CO, 外 ， 天然气 中 含有 相当 量 有 机 
硫 需 要 脱 除 才 能 达到 质量 指标 时 ， 宜 选用 砚 胺 一 工 或 
砚 胺 一 五 型 工艺 。 若 还 需要 选择 性 脱 除 HS， 应 选用 
砚 胺 一 五 型 工艺 。 

9) 处 理 HS 含量 低 的 小 股 天 然 气 (其 硫 含量 低 
于 0. 10/4, 最 多 不 超过 0. Svd) ， 可 采用 固体 氧化 铁 
脱硫 剂 或 氧化 铁 浆液 等 方法 。 处 理 HS 含量 不 高 、 
洪 硫 量 在 0.5 ~ 50а 间 的 天 然 气 ， 亦 可 考虑 采用 直接 
转化 的 铁 法 、 钒 法 或 PDS 法 等 。 
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10) 高 寒 及 沙漠 缺 水 区 域 , 可 选择 二 甘 醇 胺 
(DGA), DGA 在 较 高 吸收 温度 也 可 保证 HS 的 净化 
度 ， 故 再 生 后 溶液 的 冷却 可 只 用 空冷 而 无 需 水 冷 ， 故 
可 用 于 缺 水 区 域 。DGA 的 质量 分 数 通 常 在 60% И Е, 
凝 点 在 -20%C 以 下 ， 故 可 用 于 严寒 地 区 。 

表 2-30 列 出 气体 脱硫 方法 的 特征 ， 可 供 选择 脱 
硫 方 法 时 参考 。 

4. 天 然 气 脱硫 工艺 流程 主要 设备 的 选择 

醇 胺 法 、Benfield 法 、 砚 胺 法 的 流程 及 主要 设备 是 
相同 的 ， 包括 吸收 、 闪 蒸 、 换 热 及 再 生 部 分 。 其 中 ， 
吸收 部 分 将 天 然 气 中 的 酸 气 脱 除 至 规定 指标 ; WH 
于 除去 富 液 中 的 烃 类 (以 降低 酸 气 中 的 烃 含量 ); 换 
热 系 以 富 液 回收 热 贫 液 的 热量 ， 再生 部 分 系 将 富 液 中 
的 酸 气 解析 出 来 ， 以 恢复 其 脱硫 性 能 。 脱 硫 装置 的 主 
要 设备 有 : 分 离 器 、 吸 收 塔 、 再 生 塔 与 重 沸 器 、 换 热 
器 。 设 备 的 设计 计算 方法 详 见 本 章 2. 1.1.2, 

(1) 原料 气 分 离 器 ”油气 田 上 常用 的 分 离 器 按 
照 外 形 ， 主 要 可 分 为 中 式 分 离 器 、 立 式 分 离 器 和 球 型 
分 离 器 ; 按 实现 分 离 所 利用 的 能 量 ， 可 分 为 重力 式 、 





离心 式 和 混合 式 。 试 验 表明 ， 立 式 分 离 器 适用 于 处 理 
含 固 体 杂 质 较 多 的 气 、 液 混合 物 ; 卧 式 分 离 器 适用 于 
处 理 含 液体 较 多 的 气 、 液 混合 物 。 

在 天 然 气 脱硫 工艺 设计 中 ， 原 料 气 进 吸收 塔 之 前 
一 般 为 二 级 分 离 。 试 验 表 明 ， 一 级 分 离 采用 重力 分 离 
器 ， 既 可 分 离 瞬 间 流 量 较 大 的 液体 ， 又 可 使 直径 大 于 
100pm 的 固体 和 液体 沉降 分 离 ， 并 通过 设 在 分 离 器 
出 口 处 的 丝 网 除 雾 器 后 ， 可 除去 部 分 5 ~ 10km 的 雾 
йй; 二 级 分 离 采 用 卧 式 快 开 式 过 滤 分 离 器 ， 可 以 除去 
大 部 分 直径 大 于 5hm 的 固体 和 液 滴 。 多 年 的 生产 操 
作证 明 ， 卧 式 重力 分 离 器 相对 于 立 式 重 力 分 离 器 来 
说 ， 分 离 原料 气 夹 带 的 气田 水 的 能 力 较 强 ， 排 污 频 率 
较 高 ， 排 污 量 较 多 ， 原 料 气 进入 吸收 塔 较 干 净 ， 洲 液 
发 泡 频率 低 ， 阻 泡 剂 耗 量 小 ;同时 ， 卧 式 重 力 分 离 器 
能 更 好 地 合理 配 管 ， 操 作 方 便 ， 便 于 维修 保养 。 因 此 
认为 ， 卧 式 重力 分 离 器 更 适合 天 然 气 净 化 的 进 广 原料 
气 分 离 、 出 厂 净 化 器 分 离 和 酸 气 分 离 。 

(2) 吸收 塔 ”大 型 装置 大 多 使 用 浮 阀 塔 ， 小 型 
装置 宜 用 填料 塔 或 得 板 塔 。 





表 2-30 气体 脱硫 方法 的 特征 





















































脱硫 方法 可 否 达 到 6mg/ m?” 脱 除 RSH、COS 可 否 选 择 性 括号 中 的 物质 可 否 
技术 要 求 等 硫化 物 的 情况 地 脱 除 HS 造成 溶剂 降解 
MEA 法 可 部 分 脱 除 F TJ ( COS, CO, ,CS,) 
DEA 法 可 部 分 脱 除 否 轻 度 ( COS,C0, ,CS, ) 
DGA 法 可 部 分 脱 除 1 可 (COS,CO, ,CS,) 
MDEA 法 可 略微 脱 除 可 ® T 
Sulfinol 法 可 可 以 脱 除 可 ® 轻 度 (C0, ‚CS, ) 
Selexol 法 可 略微 脱 除 可 9 T 
Hot Pot-Benfield 法 可 @ 不 能 脱 除 T T 
Flour 法 RO 不 能 脱 除 T T 
海绵 铁 法 否 部 分 脱 除 可 = 
分 子 筛 法 7 可 以 脱 除 可 = 
意 醒 法 否 不 能 脱 除 可 高 浓度 的 СО, 
Lo-Cat 法 否 不 能 脱 除 可 高 浓度 的 C0， 
Chemsweet F 部 分 脱 除 COS 可 否 
@ 表 头 的 mg/m 是 指 在 标准 状态 下 的 。 
© 高 纯度 型 。 
@@ COS 仅仅 水 解 。 
@ ”这 方法 稍 有 选择 性 。 
© 





可 以 满足 特定 的 设计 要 求 。 
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(3) 再 生 塔 与 重 沸 器 “再生 塔 可 用 填料 塔 或 板 
式 塔 ， 顶 部 安排 有 回流 入 塔 。 重 沸 器 有 饶 式 和 热 虹吸 
式 ， 与 之 相 适应 的 再 生 塔 在 结构 设计 上 也 有 所 不 同 。 
一 种 方式 是 ， 半 贫 液 从 再 生 塔 中 下 部 流出 ， 通 过 热 虹 
吸 式 重 沸 器 壳 程 中 部 进口 进入 重 沸 器 ， 管 程 蒸汽 换 热 
后 ， 气 液 混 相 从 上 部 出 口 ， 返 回 到 再 生 塔 底部 溶液 组 
MARE, Н,5 气体 充分 解析 ， 气 相 经 过 升 汽 帽 上 
升 。 另 一 种 方式 是 ， 半 贫 液 从 再 生 塔 底部 流 进 饶 式 重 
沸 器 ， 经 过 管 程 蒸汽 换 热 。 由 于 饶 式 重 沸 器 上 部 有 解 
析 空 间 ，H,S 气体 充分 解析 ， 二 次 燕 汽 经 工艺 管道 返 
回 再 生 塔 ， 贫 液 则 经 过 饶 式 重 沸 器 内 部 溢 流 堰 ， 流 到 
重 沸 器 溶液 缓冲 容积 段 。 无 论 哪 种 方式 ， 半 贫 液 加 热 
JA, HS 必须 要 有 充分 的 解析 空间 ， 贫 液 中 HS 含量 
不 得 大 于 1g/L。 

再 生 系统 是 脱硫 装置 腐蚀 最 严重 的 部 位 ， 因 为 这 
是 酸 气 从 溶液 中 逸 出 而 温度 又 最 高 的 地 方 。 从 防腐 角 
度 来 讲 ， 由 于 负 式 重 沸 器 气 液 分 相 流动 ， 动 能 较 低 ， 
因而 腐蚀 程度 较 轻 。 但 只 要 设计 和 操作 合理 ， 选 用 热 
虹吸 式 重 沸 器 也 是 可 行 的 。 卧 式 热 虹 吸 式 重 沸 器 的 液 
体 返 回 管线 应 合理 设计 ， 管 径 过 大 时 ， 出 现 柱 塞 流 ， 
引起 压力 波动 ; 管 径 过 小 时 ， 会 增 大 流动 阻力 ， 加 剧 
返回 管线 腐蚀 。 再 生 塔 汽 液 返回 管线 人口 接管 应 使 用 
加 厚 管 ， 正 对 返回 管线 入 口 的 塔 壁 处 应 加 焊 防 冲 挡 板 ; 
为 了 减少 重 沸 器 与 再 生 塔 的 腐蚀 ， 应 监视 重 沸 器 半 贫 
液 酸性 组 分 含量 ， 且 再 生 塔 顶 温度 不 宜 超过 108°C, 

(4) 换 热 器 ” 列 管 式 (又 称 管 壳 式 ) 换 热 器 是 
目前 应 用 较 广 的 一 种 换 热 设备 ， 其 传 热 面积 大 ， 传 执 
效果 好 ， 结 构 紧 次、 坚固 ， 且 能 用 多 种 材料 来 制造 ， 
适应 性 强 。 它 可 分 为 固定 管 板 式 、 浮 头 式 和 1 形 管 
式 换 热 器 。 当 壳 程 与 管 程 间 流体 温差 较 大 ， 且 管束 空 
间 需 定期 清洗 时 ， 应 优先 采用 浮 头 式 换 热 器 。 为 了 提 
高 管 壳 式 溶液 换 热 器 的 温差 校正 系数 ， 不 应 只 设 1 
台 ， 而 应 选用 2 台 或 2 台 以 上 串联 设备 。 在 通常 设计 
中 ， 贫 液 从 缓冲 容积 段 经 过 贫 - 富 液 换 热 器 换 热 ， 经 
串联 的 贫 液 冷却 器 与 循环 水 换 热 ， 温 度 进 一 步 降 低 ， 
贫 液 进入 吸收 塔 后 ， 吸 收效 果 更 好 。 
2.1.3 脱 其 他 杂质 

其 他 杂质 包括 重 烃 、 汞 、 氮 气 、 

1. 重 烃 

重 烃 通常 指 СУ 的 烃 类 。 在 烃 类 中 ， 分 子 量 由 小 
到 大 时 ， 甚 沸点 是 由 低 到 高 变化 的 ， 所 以 在 冷凝 天 然 
气 的 循环 中 ， 重 烃 总 是 先 被 冷凝 下 来 。 如 果 未 把 重 烃 
先 分 离 掉 ， 或 在 冷凝 后 分 离 掉 ， 则 重 烃 将 可 能 冻结 ， 
从 而 堵塞 设备 。 

极 少量 的 Ce 馏分 特性 的 微小 变化 ， 对 于 预测 烃 











氧气 、 氨 气 等 。 





系统 的 相 特 性 有 相当 大 的 影响 。Ce 馏分 对 气体 混合 

影响 如 此 之 大 的 原因 ， 被 认为 是 气体 的 露点 受 混合 
物 中 最 重组 分 的 影响 较 大 ， 重 组 分 的 变化 对 露点 温度 
或 压力 有 惊人 的 影响 。 

在 -183.3°C 以 上 , 乙 烷 和 丙烷 能 以 各 种 含量 溶 
解 于 LNG 中 。 最 不 易 溶解 的 是 Ce Ж (特别 是 环 状 
化 合 物 ) ， 还 有 СО, 和 水 。 在 用 分 子 算 、 活 性 氧化 物 
或 硅胶 吸附 脱水 时 ， 重 烃 可 被 部 分 脱 除 。 脱 除 的 程度 
取决 于 吸附 剂 的 负荷 和 再 生 的 形式 等 ， 但 采用 吸附 剂 
不 可 能 使 重 烃 的 含量 降低 到 很 低 的 要 求 ， 余 下 的 重 烃 
在 低温 区 中 的 一 个 或 多 个 分 离 器 中 除去 ， 此 法 也 称 为 
深 冷 分 离 法 。 液 化 天 然 气 过 程 中 ,通常 天 然 气 预 冷 
后 ， 进 分 离 器 脱出 重 烃 。 图 2-18 示 出 中 原油 田 的 天 
然 气 液化 流程 : 丙烷 预 冷 + 乙烯 制冷 + 节 流 膨胀 制 
冷 。 净 化 后 的 高 压 天 然 气 ， 先 经 过 丙烷 预 冷 至 -30%C 
后 ， 再 经 乙烯 制冷 系统 冷却 至 -8$"C， 再 经 过 一 级 节 
流产 生 1MPa 的 LNG 和 低温 尾气 。 然 后 进行 二 次 节 流 
Ж 0.3МРа, 产生 0.3MPa 的 LNG 和 低温 尾气 。 经 丙 
烷 预 冷 后 ， 天 然 气 中 的 重 烃 组 分 都 已 到 达 冷 凝 点 并 析 
出 ,通过 气 液 分 离 器 即 可 回收 重 烃 。 

2. Ж 

未 的 存在 会 严重 腐蚀 铝 制 设备 。1973 年 12 H, 
在 斯 基 柯 达 天 然 气 液化 装置 的 低温 换 热 铝 管 中 ， 发 生 
了 严重 的 来 腐蚀 现象 ， 致 使 该 液化 系统 停工 14 个 月 
ZA. KKR (包括 单质 汞 、 示 离子 及 有 机 冬 化 合 物 ) 
存在 时 ， 铝 会 与 水 反应 生成 白色 粉末 状 的 腐蚀 产物 ， 
严重 破坏 铝 的 性 质 。 极 微量 的 来 含量 足以 给 铝 制 设备 
带 来 严重 的 破坏 ， 而 且 录 还 会 造成 环境 污染 ， 以 及 检 
修 过 程 中 对 人 员 的 危害 ， 所 以 来 的 含量 应 受到 严格 的 
控制 。 

脱 除 和 依 据 的 原理 是 汞 与 硫 在 催化 反应 器 中 的 反 
应 。 在 高 的 流速 下 ， 可 脱 除 含量 低 于 0. 001 рит" 的 
Ж, 来 的 脱出 不 受 可 凝 混合 物 Cs 烃 及 水 的 影响 。 过 
去 采用 不 可 再 生 的 含 硫 活性 谈 、 含 硫 分 子 算 、 金 属 硫 
ТЕЛЕ ЇЇ. ЖЕР ЛИЙ КЫ ООР 公司 开发 了 一 种 可 再 
生 的 吸附 剂 HgSIV， 它 可 以 同时 对 气体 干燥 和 脱 除 
求 ， 能 使 来 含量 从 25pg/m KFI 0. 01ug/m „ SEPE 
效 堡 Colgon 公司 活性 炭 分 公司 ,研制 了 一 种 专门 用 
于 从 气体 中 脱 除 汞 的 硫 浸 煤 基 活 性 问 HGR, HÆK 
京 的 JGC 公司 , 采用 了 一 种 新 的 MR 一 3 吸收 剂 用 于 
净化 天 然 气 中 的 汞 。 它 能 使 汞 含量 降低 至 0. 001 ug 
m 以下， 比 HGR 的 性 能 优良 。 

图 2-19 示 出 UOP 公司 HgSIV Я, FERAE 
系统 。 天 然 气 经 过 两 个 吸收 塔 脱 除 汞 和 水 分 ， 同 时 将 产 
生 的 无 未 干 气 的 一 部 分 用 于 吸附 剂 再 生 ; 然后 经 冷却 分 
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离 ， 再 经 压缩 机 后 与 进 气 混 合 。HgSIV 吸附 剂 与 传统 的 














用 ， 只 要 在 现 有 干燥 用 的 吸附 剂 上 加 一 层 脱 秒 HgSIV 吸 
























































分 子 第 相似 ， 用 相同 方法 安装 在 吸附 塔 内 。 无 需 专门 费 。”” 附 剂 ， 就 能 同时 达到 脱水 及 脱 汞 的 目的 。 
sO | IRE NZE E 天 然 气 
_LNG 新 产 品 换 热 器 
图 2-18 中 原油 田 天 然 气 液化 流程 
Ба 
а 58“ 
天 然 气 水 
吸 吸 再 RER 
收 收 生 
№ 塔 # 
i a 
ER FRA En 
一 部 分 产品 气 用 作 再 生气 
9 2-19 ООР 公司 HgSIV 汞 脱 除 、 干 燥 及 再 生 系统 
з. 氮气 、 氧 气 深 冷 法 能 耗 极 大 ， 基 础 投资 大 ; 吸收 法 对 其 中 的 





氮气 的 液化 温度 ( 常 压 下 77K) 比 天 然 气 的 主要 
成 分 甲烷 的 液化 温度 ( 常 压 下 约 110K) 低 。 当 天 然 
气 中 的 氮 含 量 越 多 ,液化 天 然 气 越 困难 ， 则 液化 过 程 
的 动力 消耗 增加 。 和 氧气 的 液化 温度 与 氮气 相近 ( 常 
JE F 90K)。 高 温 下 ,氧气 的 存在 还 会 导致 净化 溶液 
降解 。 

对 于 氮气 ,一般 采用 最 终 闪 蒸 的 方法 从 液化 天 然 
气 中 选择 性 地 脱 除 氮 。 当 氮气 含量 高 的 天 然 气 需 液化 
用 于 调 峰 时 ， 可 考虑 采用 氮 - 甲 烷 膨 胀 液化 循环 。 

如 果 原 料 气 中 含有 N, 0, 量 较 大 (如 煤层 气 )， 
需要 对 CH,/N,/0, 分 离 提纯 CH 。 目 前 提纯 技术 有 : 
低温 深 冷 分 离 技术 ; Bend 研究 机 构 采 用 金属 基 液 体 
吸收 剂 吸收 脱 除 (尚未 现场 试验 ) ; Mehra 工艺 利用 
碳 氧 溶剂 脱 除 ; 膜 分 离 法 ; 变 压 吸 附 (PSA) Ж 
Re 








О, 可 能 没有 效果 ; 采用 膜 技 术 开 发 N 和 СН, 的 膜 分 
离 技 术 具 有 十 分 诱 人 的 发 展 前 景 ， 但 是 迄今 为 止 ， 在 
开发 N 和 ЄН, 分 离 膜 方面 还 没有 成 功 的 报道 ， 需 进 
一 步 深 入 研究 。Nitrotec 工程 公司 已 开发 出 变 压 吸 附 
工艺 。 该 工艺 利用 碳 分 子 第 从 М, 和 О, 中 吸附 CH, 
利用 天 然 沸石 将 СН, 混合 物 中 的 N 和 О, 吸附 出 来 。 
1983 年 ， 我 国 在 河南 焦作 矿 务 局 使 用 过 煤层 气 的 变 
压 吸附 提 浓 甲烷 的 装置 "1 ， 能 够 将 甲烷 的 体积 分 数 
从 20% ~40% 浓 缩 至 80% ~90% 。 

变 压 吸附 技术 利用 吸附 剂 吸 附 混合 气体 中 的 СН, 
或 N, 和 0,， 从 而 达到 分 离 的 目的 。 吸 附 剂 的 选择 是 
PSA 能 否 实现 分 离 的 关键 一 步 ， 气 体 组 分 在 吸附 剂 中 
分 离 系 数 越 高 ， 分 离 效 果 越 好 。 从 目前 常用 的 吸附 剂 
В, Л ос, <3， 主 要 使 用 的 吸附 剂 是 分 子 
得 沸石 和 活性 炭 ， 或 者 采用 几 种 吸附 剂 的 不 同形 式 的 
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组 合 。 活 性 炭 对 CH, 的 吸附 容量 最 大 ，T103 活性 炭 
作为 吸附 剂 ， 其 acyn 可 达到 2. 9。 

PSA 变 压 吸附 过 程 如 图 2-20 所 示 。PSA 技术 由 
已 工业 化 的 充 压 工 、 吸 附 开 、 并 流 减 压 亚 、 逆 流 减 压 
JI 、 抽 真空 V 组 成 。T103 吸附 剂 吸附 СН, 气体 ， 停 
止 充气 ，CH, 减 压 脱 附 ， 抽 真空 清洗 吸附 剂 。 该 技术 
易于 控制 ， 循 环 时 间 短 ， 常 温 操 作 (能 耗 低 )， 可 获 
得 高 纯度 产品 。 
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氨 气 是 现代 工业 、 国 防 和 近代 技术 不 可 缺少 的 气 
体 之 一 。 氨 在 核反应 堆 、 超 导体 、 空 间 模拟 装置 、 薄 
膜 工业 、 飞 船 和 导弹 工业 等 现代 技术 中 ， 作 为 低温 流 
体 和 惰性 气体 是 必 不 可 少 的 。 世 界 上 唯一 供 大 量 开采 
的 氨 资 源 是 含 氮 天 然 气 。 所 以 天 然 气 中 的 He 应 该 分 
离 提取 出 来 加 以 利用 。 

天 然 气 中 氨 的 体积 分 数 为 0.2% - 2%, EAT 
生产 的 主要 来 源 。 我 国 的 天 然 气 中 所 的 含量 很 低 ， 若 
仅 用 传统 的 深 冷 法 制 取 高 纯 氨 气 (фи, 299. 99), Л 
需 液 化 大 量 的 甲烷 和 所 ， 经 多 次 提 浓 ， 能 耗 大 ， 成 本 
高 ， 操 作 费 用 很 高 。 膜 法 从 天 然 气 中 提 氨 有 一 定 的 优 
势 。 目 前 已 开发 出 能 从 贫 氨 天 然 气 中 提 浓 氨 的 工业 化 
气体 分 离 膜 ， 但 高 纯 氨 的 收 率 不 高 。 因 此 利用 膜 分 离 
技术 和 深 冷 分 离 技术 相 结合 的 方法 ， 即 采用 联合 法 从 
天 然 气 中 提取 氮气， 在 经 济 上 具有 较 强 的 竞争 力 。 图 
2-21 示 出 联合 法 从 贫 氨 天 然 气 中 提 氨 的 工艺 流程 。 
2.1.4 HYSYS 软件 模拟 工艺 过 程 

HYSYS 是 专门 进行 气体 工艺 计算 的 软件 ， 可 以 
进行 多 种 气体 模拟 计算 ,可 以 采用 该 软件 进行 天 然 气 
净化 的 工艺 计算 。 目 前 在 炼油 化 工 、 气 体 处 理 等 行业 
广泛 应 用 。 

应 用 HYSYS 软件 进行 工艺 模拟 计算 分 5 步 进行 5 ， 
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(1) 进行 状态 方程 的 选择 ”首先 要 进行 状态 方 
程 的 选择 ,例如 进行 TEG (三 甘 醇 ) 脱水 计算 ， 常 
选择 PR (Peng-Robinson) 方程 ;进行 低温 气体 处 理 
计算 ， 常 采用 PRSV (Peng-Robinson-Stryjek-Vera) 或 
SRK (Soave-Redlich-Kwong) 方程 ; 进行 蒸汽 系统 计 
算 ， 常 选用 蒸汽 包 ; 进行 脱硫 计算 ， 常 采用 Amine 
Package ЕЕ 

(2) 根据 原料 组 分 在 组 分 库 中 选择 组 分 “对 给 定 
物性 参数 输入 ， 根 据 实际 需要 在 HYSYS 软件 组 分 库 中 
选择 气体 所 含有 的 组 分 ;对 无 法 确定 的 组 分 ， 必 要 时 
可 创建 虚拟 组 分 。HYSYS 软件 在 进行 计算 时 ， 要 求 输 
入 物流 的 主要 物性 ， 如 流量 、 温 度 、 压 力 或 气相 分 率 。 

(3) 根据 工艺 流程 图 进行 程序 计算 在 建立 每 
一 个 计算 单元 时 ， 都 要 使 程序 计算 完成 ， 此 时 该 计算 
单元 的 状态 条 为 绿色 ， 并 且 显 示 OK。 计 算 未 能 完成 
时 的 状态 条 为 黄色 ， 并 给 予 错误 提示 ， 要 求 更 正 ， 直 
至 计算 正确 。 在 计算 时 ， 输 入 的 设 定 约束 值 不 要 太 
多 ， 和 否则 失去 计算 的 自由 度 ; 设 定 值 也 不 要 太 少 ， 否 
则 缺少 计算 条 件 。 

(4) 必须 对 设备 的 进出 物流 进行 赋值 ”在 进行 
塔 类 设备 的 计算 时 ,为 了 加 速 计算 的 收敛 速度 ， 还 必 
须 给 予 一 些 初 始 值 。 在 天 然 气 脱硫 处 理 时 ， 主 要 用 到 
的 设备 包括 两 相 分 离 器 、 胺 接触 器 、 换 热 器 、 精 馏 
塔 、 混 合 器 、 冷 却 器 及 泵 。 为 了 进行 计算 ，HYSYS 
软件 要 求 必须 对 设备 的 进出 物流 进行 赋值 ， 包 括 物流 
的 压力 、 温 度 、 气 相 分 率 (三 者 选择 其 二 ) ， 体 积 流 
量 或 质量 流量 等 。 在 进行 塔 类 设备 的 计算 时 ， 为 了 加 
速 计算 的 收敛 速度 ， 还 必须 给 予 一 些 初始 值 。 

(5) 使 用 循环 装置 时 温度 、 压 力 等 的 灵敏 度 
在 HYSYS 软件 中 ， 当 需要 把 产品 物流 重复 利用 为 进 
料 物流 时 ， 常 利用 HYSYS 软件 提供 的 设备 中 的 循环 
装置 (Recycle) 。 使 用 循环 装置 时 ， 为 了 计算 的 精确 
性 ， 常 把 温度 、 压 力 等 的 灵敏 度 由 10 降 为 0.1。 为 
了 保证 泵 出 口 的 压力 比 酸性 气体 的 压力 低 一 些 ， 常 在 
建 模 时 使 用 设 定 装置 (SET) 。 计 算 步 又 基本 完成 后 ， 
可 以 通过 菜单 条 下 的 “工具 /选项 /变量 ”来 选择 计 
算 的 单位 制 ， 这 里 选择 的 是 自 定义 的 单位 。HYSYS 
软件 所 提供 的 计算 结果 ， 一 般 包括 物流 的 压力 、 温 
度 、 气 相 分 率 、 体 积 流量 、 能 流 ， 以 及 物流 中 各 组 分 
的 组 成 。 
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2.2.1 级 联 式 液化 流程 

级 联 式 液化 流程 也 被 称 为 阶 式 液化 流程 、 复 县 式 
液化 流程 ， 或 串联 莹 发 冷凝 液化 流程 。 主 要 应 用 于 基 
本 负荷 型 天 然 气 液化 装置 。 

图 2-22 为 级 联 式 天 然 气 液化 流程 示意 图 。 该 液 
化 流程 由 三 级 独立 的 制冷 循环 组 成 ， 制 冷 剂 分 别 为 丙 
烷 、 乙 烯 和 甲烷 。 每 个 制冷 循环 中 均 含 有 三 个 换 热 
器 。 级 联 式 液化 流程 中 较 低 温度 级 的 循环 ， 将 热量 转 
移 给 相 邻 的 较 高 温度 级 的 循环 。 第 一 级 丙烷 制冷 循环 
为 天 然 气 、 乙 烯 和 甲烷 提供 闪 量 ; 第 二 级 乙烯 制冷 循 
_ Ж 三 级 甲烷 制冷 循环 为 

气 提供 冷 量 。 ШЛЕМ, 天 然 气 的 
коо 
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图 2-22 级 联 式 天 然 气 液化 流程 示意 图 


烷 制 冷 循环 中 ， 丙 烷 经 压缩 机 压缩 后 ， 用 水 冷 
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烯 、 甲 烧 和 天 然 气 的 热量 后 汽化 ， 进 入 丙烷 第 三 级 压 
缩 机 的 入 口 。 余 下 的 液态 丙烷 再 经 过 节 流 、 降 温 、 降 
压 ， 一 部 分 丙烷 进 换 热 器 吸收 乙烯 、 甲 烷 和 天 然 气 的 

量 后 汽化 ， 进 入 丙烷 第 二 级 压缩 机 的 入 口 。 余 下 的 
液态 丙烷 再 节 流 、 降温 、 降 压 ， 全 部 进 换 热 器 吸收 乙 
烯 、 甲 烧 和 天 然 气 的 热量 后 汽化 ， 进 入 丙烷 第 一 级 压 
缩 机 的 入 口 。 

乙烯 制冷 循环 与 丙烷 制冷 循环 的 不 同 之 处 ， 就 是 
经 压缩 机 压缩 并 水 冷 后 ， 先 流 经 丙烷 的 三 个 换 热 器 进 
行 预 冷 ， 再 进行 节 流 降温 ， 为 甲烷 和 天 然 气 提供 冷 
量 。 在 级 联 式 液化 流程 中 ， 乙 烷 可 替代 乙烯 作为 第 二 
级 制冷 循环 的 制冷 剂 。 

甲烷 制冷 循环 中 ， 甲 烷 压 缩 并 水 冷 后 ， 先 流 经 丙 
烷 和 乙烯 的 六 个 换 热 器 进行 预 冷 ， 再 进行 节 流 、 降 
温 ， 为 天 然 气 提供 冷 量 。 

天 然 气 经 过 各 个 换 热 器 后 的 出 口 温 度 一 般 为 : 第 
一 个 丙烷 换 热 器 出 口 273K; 第 二 个 丙烷 换 热 器 出 口 
253K; 第 三 个 丙烷 换 热 器 出 口 233K。 第 一 个 乙烯 换 
热 器 出 口 213K; 第 二 个 乙烯 换 热 器 出 口 193K; 第 三 
个 乙烯 换 热 器 出 口 173K。 第 一 个 甲烷 换 热 器 出 口 
153K; 第 二 个 甲烷 换 热 器 出 口 133K; 第 三 个 甲烷 换 
热 嚣 出口 113K。 

图 2-23 为 级 联 式 液化 流程 示意 图 。 图 中 列 出 了 
运行 参数 。 丙 烷 经 压缩 达到 1206kPa， 经 节 流 后 压力 
降 至 41kPa、 温 度 为 359; 然后 丙烷 流 过 三 个 换 热 
器 ， 依 次 冷却 的 乙烯 、 甲 烷 和 和 天然气。 乙烯 经 压缩 达 
到 2MPa， 经 丙烷 预 冷 和 节 流 后 压力 降 至 41kPa、 温 
度 为 -100%C ; 然后 乙烯 流 过 二 个 换 热 器 ， 依 次 冷却 
甲烷 和 和 天然气 。 甲 烷 经 压缩 达到 3.24MPa， 经 丙烷 、 
乙烯 预 冷 和 节 流 后 压力 降 至 41kPa、 温 度 为 - 155%C ; 
然后 进 换 热 器 冷却 天 然 气 。 在 该 流程 中 需 液 化 的 天 然 
气 增 压 至 3. 8MPa 后 ， 经 水 、 丙 烷 、 乙 烯 和 甲烷 冷 却 
后 ， 压 力 为 3.65MPa、 温 度 降 为 1509; 最 后 节 流 

一 步 降 压 、 降 温 为 0. 1034МРа, – 162%, 

级 联 式 液 化 流程 的 优点 是 : 中 能 耗 低 ; @ 制 冷 剂 
为 纯 物质 ， 无 配 比 问题 ; @@ 技 术 成 熟 、 操 作 稳定 。 缺 
点 是 : 中 机 组 多 ， 流 程 复 杂 ; @ 附 属 设备 多 ， 要 有 专 
门生 产 和 储存 多 种 制冷 剂 的 设备 ，@) 管 道 与 控制 系统 
复杂 ， 维 护 不 便 。 

K 2-31 列 出 了 级 联 式 液化 流程 的 使 用 情况 。 由 
表 可 知 ， 这 种 流程 用 得 较 少 。 

级 联 式 液化 流程 中 ， 每 级 制冷 循环 都 是 三 级 压 
缩 。 在 实际 的 循环 中 采用 的 压缩 级 数 要 综合 考虑 初 投 
资费 用 、 运 行 费用 等 多 方面 的 因素 来 决定 。 级 数 多 ， 
则 初 投资 成 本 大 、 功 耗 低 、 运 行 费 用 小 ; 级 数 少 ， 则 
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E 2-23 级 联 式 液化 流程 示意 图 


LI ~14 一 冷却 器 ”Hl ~ H6 一 换 热 器 J ~ Ја — Е 


初 投资 成 本 低 ， 但 功 耗 大 、 运 行 费 用 高 。 级 联 式 液化 
流程 的 突出 缺点 是 流程 设备 多 、 流 程 复杂 、 初 投资 
х. 
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级 联 式 液化 流程 的 使 用 情况 

















生产 链 所 在 国家 或 地 区 起 用 年 代 

Arzew | 阿尔 及 利 亚 | 1965 

Kenai | 阿拉 斯 加 | 1969 
Point Fortin 特 立 尼 达 和 多 巴 哥 1999 






混合 制冷 剂 液化 流程 


2.2.2 
1934 年 ， 美 国 的 波 特 北 尼克 提出 了 混合 制冷 剂 
液化 流程 ( Mixed-Refrigerant Cycle, MRC) 的 概念 。 








之 后 法 国 Tecknip 公司 的 BE, FEMRE T EA hl 
冷 剂 液化 流程 用 于 天 然 气 液化 的 工艺 过 程 。 

МЕС 是 以 СІ 至 C5 的 碳 氧 化合物， 以 及 N, 等 五 
种 以 上 的 多 组 分 混合 制冷 剂 为 工 质 ， 进 行 逐 级 冷凝 、 
蒸发 、 节 流 膨胀 得 到 不 同 温度 水 平 的 制冷 量 ， 以 达到 
逐步 冷却 和 液化 天 然 气 的 目的 。MRC 既 达到 类 似 级 
联 式 液 化 流程 的 目的 ， 又 克服 了 其 系统 复杂 的 缺点 。 
自 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 对 于 基本 负荷 型 天 然 气 液化 
装置 ， 广 泛 采 用 了 各 种 不 同类 型 的 混合 制冷 剂 液化 流 
程 。 

与 级 联 式 液化 流程 相 比 ， 其 优点 是 : 四 机 组 设备 
少 、 流 程 简单 、 投 资 省 ， 投 资费 用 比 经 典 级 联 式 液化 
流程 约 低 15% ~ 20% ; 四 管理 方便 ; QEA HEA 
组 分 可 以 部 分 或 全 部 从 天 然 气 本 身 提 取 与 补充 。 缺 点 
是 : 中 能 耗 较 高 ， 比 级 联 式 液 化 流程 高 10% ~20% ; 








@) 混 合 制冷 剂 的 合理 配 比 较为 困难 ; @ 流 程 计算 需 提 
供 各 组 分 可 靠 的 平衡 数据 与 物性 参数 ， 计 算 困 难 。 

1. 闭 式 混合 制冷 剂 液化 流程 

图 2-24 为 闭 式 混合 制冷 剂 液化 流程 ( Closed 
Mixed Refrigerant Cycle ) 示意 图 。 在 闭 式 液化 流程 
中 ， 制 冷 剂 循环 和 天 然 气 液化 过 程 分 开 ， 自 成 一 个 独 
立 的 制冷 循环 。 

制冷 循环 中 制冷 剂 常 由 N, CH, CHo, С,Н,, 
CsHio 和 CsHis 组 成 。 这 些 组 分 都 可 以 从 天 然 气 中 提 
取 。 液 化 流程 中 天 然 气 依次 流 过 四 个 换 热 器 后 ， 温 度 
逐渐 降低 ， 大 部 分 天 然 气 被 液化 ， 最 后 节 流 后 在 常 压 
下 保存 ， 闪 莹 分 离 产 生 的 气体 可 直接 利用 ， 也 可 回 到 
天 然 气 的 入口 再 进行 液化 。 

液化 流程 中 的 制冷 剂 经 过 压缩 机 压缩 至 高 温 高 压 
后 ， 首 先 用 水 进行 冷却 ， 然 后 进入 气 液 分 离 器 1， 分 
离 的 气体 和 液体 分 别 进 入 换 热 器 1。 液 体 在 换 热 顺 1 
中 过 冷 ， 再 经 过 节 流 阀 节 流 降 温 ， 与 后 续 流程 的 返 流 
气 混 合 后 ， 共 同 为 换 热 器 1 提供 冷 量 , 冷却 天 然 气 、 
气态 制冷 剂 和 需 过 冷 的 液态 制冷 剂 。 气 态 制 冷 剂 经 换 
Hil 冷却 后 ， 进 入 闪 莹 分 离 器 2， 分 离 成 气相 和 液 
相 ， 分 别 流入 换 热 器 2， 液 体 经 过 冷 和 节 流 降 压 、 降 
温 后 ， 与 返 流 气 混合 为 换 热带 2 提供 冷 量 ， 天 然 气 进 
一 步 降 温 ， 气 相 流体 也 被 部 分 冷凝 。 换 热 器 3 中 的 换 
热 过 程 同 换 热 器 1 和 2。 制 冷 剂 在 换 热 器 3 中 被 冷却 
后 ， 在 换 热 器 4 中 进行 过 冷 ， 然 后 节 流 降 压 降温 后 返 
回 该 换 热 器 ,冷却 天 然 气 和 制冷 剂 。 

在 混合 制冷 剂 液化 流程 的 换 热 器 中 ， 提 供 冷 量 的 
混合 工 质 的 液体 蒸发 温度 随 组 分 的 不 同 而 不 同 ， 在 换 
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热 器 内 的 热 交 换 过 程 是 个 变温 过 程 ， 通 过 合理 选择 制 
冷 剂 ， 可 使 冷 、 热 流体 间 的 换 热 温差 保持 比较 低 的 水 
зЁ, 
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图 2-24 闭 式 混合 制冷 剂 液化 流程 示意 图 


2. 开 式 混合 制冷 剂 液化 流程 

图 2-25 为 开 式 混合 制冷 剂 液化 流程 (Open 
Mixed Refrigerant Cycle) 示意 图 。 在 开 式 液化 流程 
中 ， 天 然 气 既是 制冷 剂 又 是 需要 液化 的 对 象 。 

原料 天 然 气 经 净化 后 ， 经 压缩 机 压缩 后 达到 高 
温 、 高 压 ， 首 先 用 水 冷却 ， 然 后 进入 气 液 分 离 器 1, 
分 离 掉 重 烃 ， 得 到 的 液体 经 换 热 器 1 冷却 ， 并 经 节 流 
后 ， 与 返 流 气 混合 后 为 换 热 器 1 提供 冷 量 。 分 离 器 1 
产生 的 气体 经 换 热 器 1 冷却 后 ， 进 入 气 液 分 离 器 2。 
产生 的 液体 经 换 热 器 2 冷却 ， 并 经 节 流 后 ， 与 返 流 气 
混合 为 换 热 器 2 提供 冷 量 。 气 液 分 离 器 2 产生 的 气 
体 ， 经 换 热 器 2 冷却 后 ， 进 入 气 液 分 离 器 3。 产 生 的 
液体 经 换 热 器 3 冷却 ， 并 经 节 流 后 ， 为 换 热 器 3 提供 
冷 量 。 气 液 分 离 器 3 产生 的 气体 ， 经 换 热 器 3 冷却 ， 
并 经 节 流 后 ， 进 入 气 液 分 离 器 4， 产 生 的 液体 进入 液 
ША ИИЙ ИТЕ o 

3. 丙烷 预 冷 混合 制冷 剂 液化 流程 

丙烷 预 冷 混合 制冷 剂 液 化 流程 (Propane-Mixed 
Refrigerant Cycle, C3/MRC) 见 图 2-26。 此 流程 结合 
了 级 联 式 液 化 流程 和 混合 制冷 剂 液化 流程 的 优点 ， 婚 
高 效 又 简单 。 所 以 自 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 这 类 液化 











流程 在 基本 负荷 型 天 然 气 液化 装置 中 得 到 了 广泛 的 应 
用 。 目 前 世界 上 80% 以 上 的 基本 负荷 型 天 然 气 液化 
装置 中 ,采用 了 丙烷 预 冷 混合 制冷 剂 液化 流程 。 















































图 2-25 开 式 混合 制冷 剂 液化 流程 示意 图 


丙烷 预 冷 混 合 制冷 剂 液化 流程 由 三 部 分 组 成 : 中 
混合 制冷 剂 循环 ，@ 丙 烷 预 冷 循环 四 天 然 气 液化 回 
路 。 在 此 液化 流程 中 ， 丙 烷 预 冷 循环 用 于 预 冷 混合 制 
冷 剂 和 天 然 气 ， 而 混合 制冷 剂 循环 用 于 深 冷 和 液化 天 
然 气 。 

混合 制冷 剂 循环 见 图 2-26a。 混 合 制冷 剂 经 两 级 
压缩 机 压缩 至 高 压 ， 首 先 用 水 冷却 ， 带 走 一 部 分 热 
ш; 然后 通过 丙烷 预 冷 循环 预 冷 ， 预 冷 后 进入 气 液 分 
离 器 1， 分 离 成 液 相 和 气相 。 液 相 经 换 热 器 1 冷却 
后 ， 节 流 、 降 温 、 降 压 ， 与 返 流 的 混合 制冷 剂 混合 
后 ， 为 换 热 顺 1 提供 冷 量 ,冷却 天 然 气 和 从 分 离 器 出 
来 的 气相 和 液 相 两 股 混合 制冷 剂 ; 气相 制冷 剂 经 换 热 
器 1 冷却 后 ， 进 入 气 液 分 离 器 2， 分 离 成 气相 和 液 
相 。 液 相 经 换 热 器 2 冷却 后 ， 节 流 、 降 温 、 降 压 ， 与 
返 流 的 混合 制冷 剂 混合 后 ， 为 换 热 器 2 提供 冷 量 ， 冷 
却 天 然 气 和 从 分 离 器 出 来 的 气相 和 液 相 两 股 混合 制冷 
K, М 2 出 来 的 气相 制冷 剂 ， 经 换 热 天 3 冷却 
后 ， 节 流 、 降 温 后 又 进入 换 热 器 3， 冷却 天 然 气 和 和 气 
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相 混 合 制冷 剂 。 

丙烷 预 冷 循环 见 图 2226b。 丙 烷 预 冷 循环 中 ， 丙 
烷 通 过 高 温 、 中 温 、 低 温 三 个 换 热 器 ， 为 天 然 气 和 混 
合 制冷 剂 提供 冷 量 。 丙 烷 经 压缩 机 压缩 至 高 温 、 高 
压 ， 经 冷却 水 冷却 后 流 经 节 流 阅 ， 降 温 、 降 压 后 ， 再 
经 分 离 器 1 产生 气 、 液 两 相 ， 气 相 返回 压缩 机 ， 液 相 
分 成 两 部 分 ， 一 部 分 用 于 冷却 天 然 气 和 制冷 剂 ， 另 一 
部 分 作为 后 续 流 程 的 制冷 剂 。 

在 混合 制冷 剂 液化 流程 中 ， 天 然 气 首先 经 过 丙烷 
预 冷 循环 预 冷 ， 然 后 流 经 换 热 器 1 ~ 3 逐步 被 冷却 ， 
最 后 经 图 2-26a 中 节 流 阀 4 进行 降 压 ， 从 而 使 液化 天 
然 气 在 常 压 下 储存 。 

图 2-27 为 APCI 丙烷 预 冷 混合 制冷 剂 液化 流程 示 
ЖЕН 。 在 此 流程 中 ， 天 然 气 先 经 丙烷 预 冷 ， 然 后 
用 混合 制冷 剂 进一步 冷却 并 液化 。 低 压 混 合 制冷 剂 经 
两 级 压缩 机 压缩 后 ， 先 用 水 冷却 ， 然 后 流 经 丙烷 换 热 





器 进一步 降温 至 约 -35% ， 之 后 进入 气 液 分 离 器 ， 分 
离 成 气 、 液 两 相 。 生 成 的 液 相 流体 在 混合 制冷 剂 换 热 
器 温度 较 高 区 域 ( 热 区 ) 冷却 后 ,经 节 流 阀 降温 ， 
并 与 返 流 的 气相 流体 混合 后 为 热 区 提供 冷 量 ; 气相 流 
体 经 混合 制冷 剂 换 热 器 冷却 后 ， 节 流 降 温 为 其 冷 区 提 
供 冷 量 ， 之 后 与 液 相 流体 混合 为 热 区 提供 冷 量 。 混 合 
后 的 低压 混合 制冷 剂 进入 压缩 机 压缩 。 

在 丙烷 预 冷 循 环 中 ， 从 丙烷 换 热 器 来 的 高 、 中 、 
低压 的 丙烷 ， 用 一 个 压缩 机 压缩 ;压缩 后 先 用 水 进行 
预 冷 ， 然 后 节 流 、 降 温 、 降 压 后 为 天 然 气 和 混合 制冷 
剂 提供 冷 量 。 

这 种 液化 流程 的 操作 弹性 很 大 。 当 生产 能 力 降低 
时 ， 通 过 改变 制冷 剂 组 成 及 降低 吸入 压力 来 保持 混合 
制冷 剂 循环 的 效率 ， 当 需 液化 的 原料 气 发 生变 化 时 ， 
可 通过 调整 混合 制冷 剂 组 成 及 混合 制冷 剂 压缩 机 吸入 
和 排出 压力 ， 也 能 使 天 然 气 高 效 液化 。 
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图 2-26 丙烷 预 冷 混合 制冷 剂 液化 流程 示意 图 
а) 混合 制冷 剂 循环 b) 丙烷 预 冷 循环 
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图 2-27 APCI 丙烷 预 冷 混合 
制冷 剂 液化 流程 示意 图 


4. СП 液化 流程 

天 然 气 液化 技术 的 发 展 ， 要 求 液化 循环 具有 高 
效 、 低 成 本 、 可 靠 性 好 、 易 操作 等 特点 。 为 了 适应 这 
一 发 展 趋势 ， 法 国 燃气 公司 的 研究 部 门 开发 了 新 型 的 
混合 制冷 剂 液化 流程 ， 即 整体 结合 式 级 联 型 液化 流程 
(Integral Incorporated Cascade) ， 简 称 为 СП 液化 流程 。 
Сп 液化 流程 吸收 了 国外 LNG 技术 最 新 发 展 成 果 ， 代 
表 天 然 气 液化 技术 的 发 展 趋势 。 

在 上 海 建造 的 CI 液化 流程 ， 是 我 国 第 一 座 调 峰 
型 天 然 气 液化 装置 中 所 采用 的 流程 。CII 液化 流程 如 
图 2-28 所 示 。 其 液化 流程 的 主要 设备 包括 混合 制冷 
剂 压缩 机 、 混 合 制冷 剂 分 馏 设 备 和 整体 式 冷 箱 三 部 
分 。 整 个 液化 流程 可 分 为 天 然 气 液化 系统 和 混合 制冷 
剂 循环 两 部 分 。 
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图 2-28 CII 液化 流程 示意 图 
1、6、7 、13 一 气 液 分 离 器 ”2 一 低压 压缩 机 
3 、5 一 冷却 器 ”4 一 高 压 压 缩 机 “8 一 分 馏 塔 

9. 10, 11—178 ”12 一 冷 箱 





在 天 然 气 液化 系统 中 ， 预 处 理 后 的 天 然 气 进入 冷 
箱 12 上 部 被 预 冷 ， 在 气 液 分 离 器 13 中 进行 气 液 分 
В, 气相 部 分 进入 冷 箱 12 下 部 被 冷凝 和 过 冷 ， 最 后 
节 流 至 LNG PARE 

在 混合 制冷 剂 循环 中 ,混合 制冷 剂 是 N, 和 C1 ~ 
C5 的 烃 类 混合 物 。 冷 箱 12 出 口 的 低压 混合 制冷 剂 营 
气 被 气 液 分 离 器 1 分 离 后 ， 被 低压 压缩 机 2 压缩 至 中 
间 压 力 ， 然 后 经 冷却 器 3 部 分 冷凝 后 ， 进 入 分 馏 塔 
8。 混 合 制冷 剂 分 馏 后 分 成 两 部 分 : 分 馏 塔 底部 的 重 
组 分 液体 主要 含有 丙烷 、 丁 烷 和 成 烷 ， 进 入 冷 箱 12 ， 
经 预 冷 后 节 流 降温 ， 再 返回 冷 箱 上 部 蒸发 制冷 ， 用 于 
预 冷 天 然 气 和 混合 制冷 剂 ;分馏 塔 上 部 的 轻 组 分 气体 
主要 成 分 是 所 、 甲 烷 和 乙 烷 ， 进 入 冷 箱 12 上 部 被 冷 
却 ， 并 部 分 冷凝 后 进 气 液 分 离 器 6 进行 气 液 分 离 ， 液 
体 作 为 分 馅 塔 8 的 回流 液 ， 气 体 经 高 压 压 缩 机 4 压缩 
后 ， 经 水 冷却 器 5 冷却 后 ， 进 入 冷 箱 上 部 预 冷 ， 然 后 
进 气 液 分 离 器 7 进行 气 液 分 离 ， 得 到 的 气 液 两 相 流 体 
分 别 进 入 冷 箱 下 部 预 冷 后 ， 节 流 降温 返回 冷 箱 的 不 同 
部 位 ， 为 天 然 气 和 混合 制冷 剂 提供 冷 量 ， 实 现 天 然 气 
的 冷凝 和 过 冷 。 

CII 流程 具有 如 下 特点 : 

1) 流程 精简 、 设 备 少 。CII 液化 流程 出 于 降低 
设备 投资 和 建设 费用 的 考虑 ， 简 化 了 预 冷 制冷 机 组 的 
设计 。 在 流程 中 增加 了 分 馏 塔 ， 将 混合 制冷 剂 分 馏 为 
重组 分 (以 丁 烧 和 上 戊 烧 为 主 ) 和 轻 组 分 (以 氮 、 甲 
烷 、 乙 烷 为 主 ) 两 部 分 。 重 组 分 冷却 、 节 流 降 温 后 
返 流 ， 作 为 冷 源 进入 冷 箱 上 部 预 冷 天 然 气 和 混合 制冷 
Ж; 轻 组 分 气 液 分 离 后 进入 冷 箱 下 部 ， 用 于 冷凝 、 过 
冷 天 然 气 。 

2) 冷 箱 采 用 高 效 钙 焊 铝板 翅 式 换 热 器 ， 体 积 
小 ， 便 于 安装 。 整 体式 冷 箱 结构 紧凑 ， 分 为 上 下 两 部 
分 ， 由 经 过 优化 设计 的 高 效 针 焊 铝板 翅 式 换 热 器 平行 
排列 ， 换 热 面积 大 ， 绝 热 效 果 好 。 天 然 气 在 冷 箱 内 由 
环境 温度 冷却 至 – 1609 左右 液体 ， 减 少 了 漏 热 损 失 ， 
并 较 好 解决 了 两 相 流 体 分 布 问题 。 冷 箱 以 模块 化 的 型 
式 制造 ， 便 于 安装 ， 只 需 在 施工 现场 对 预 留 管 路 进行 
连接 ， 降 低 了 建设 费用 。 

3) 压缩 机 和 驱动 机 的 形式 简单 、 可 靠 ， 降 低 了 
投资 与 维护 费用 。 

2.2.3 带 膨 胀 机 的 液化 流程 

带 脱 胀 机 液化 流程 (Expander-Cycle) ， 是 指 利用 
高 压制 冷 剂 通过 透 平 膨胀 机 绝热 膨胀 的 克 劳 德 循环 制 
B, 实现 天 然 气 液化 的 流程 。 气 体 在 膨胀 机 中 膨胀 降 
温 的 同时 ， 能 输出 功 ， 可 用 于 驱动 流程 中 的 压缩 机 。 
当 管 路 输 来 的 进入 装置 的 原料 气 ， 与 离开 液化 装置 的 
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商品 气 有 “自由 ” 压 差 时 ， 液 化 过 程 就 可 能 不 要 
“从 外 界 ” 加 入 能 量 ， 而 是 靠 “自由 ” 压 差 通 过 膨胀 
制冷 ,使 进入 装置 的 天 然 气 液化 。 流 程 的 关键 设备 
是 透 平 膨胀 机 。 

根据 制冷 剂 的 不 同 ， 可 分 为 氮气 膨胀 液化 流程 和 
天 然 气 膨胀 液化 流程 。 这 类 流程 的 优点 是 : 流程 简 
单 、 调 节 灵 活 、 工 作 可 笔 、 易 起 动 、 易 操作 、 维 护 方 
Ж; @) 用 天 然 气 本 身 为 工 质 时 ， 省 去 专门 生产 、 运 
输 、 储 存 冷 冻 剂 的 费用 。 缺 点 是 : D 送 入 装置 的 气流 
MERETHE; @ 回 流 压力 低 ， 换 热 面积 大 ， 设 备 
金属 投入 量 大 ; @ 受 低压 用 户 多 少 的 限制 ，@ 液 化 率 
低 ， 如 再 循环 ， 则 在 增加 循环 压缩 机 后 ， 功 耗 大 大 
增加 。 

由 于 带 膨 胀 机 的 液化 流程 操作 比较 简单 ， 投 资 适 
中 ， 特 别 适 用 于 液化 能 力 较 小 的 调 峰 型 天 然 气 液化 
装置 。 

1. 天 然 气 膨胀 液化 流程 

天 然 气 膨胀 液化 流程 ， 是 指 直 接 利 用 高 压 天 然 气 
在 膨胀 机 中 绝热 膨胀 到 输出 管道 压力 而 使 天 然 气 液化 
的 流程 。 这 种 流程 的 最 突出 优点 是 功 耗 小 、 只 对 需 液 
化 的 那 部 分 天 然 气 脱 除 杂质 ， 因 而 预 处 理 的 天 然 气量 
可 大 为 减少 ( 约 占 气 量 的 20% ~35% ) 。 但 液化 流程 
不 能 获得 像 氮气 膨胀 液化 流程 那样 低 的 温度 、 循 环 气 
量 大 、 液 化 率 低 。 膨 胀 机 的 工作 性 能 受 原料 气压 力 和 
组 成 变化 的 影响 较 大 ， 对 系统 的 安全 性 要 求 较 高 。 

天 然 气 膨胀 液化 流程 见 图 2-29。 原 料 气 经 脱水 
器 1 脱水 后 ， 部 分 进入 脱 二 氧化 碳 塔 2 进行 脱 除 二 
氧化 碳 。 这 部 分 天 然 气 脱 除 二 氧化 碳 后 ， 经 换 热 顺 
5 ~7 及 过 冷 器 8 后 液化 ， 部 分 节 流 后 进入 储 饶 9 储 
存 ， 另 一 部 分 节 流 后 为 换 热 器 5 ~7 和 过 冷 器 8 提供 
юш. ШО 中 自 荧 发 的 气体 ， 首 先 为 换 热 器 5 提 
供 冷 量 , 再 进入 返回 气压 缩 机 4， 压缩 并 冷却 后 ， 
与 未 进 脱 二 氧化 碳 塔 的 原料 气 混合 ， 进 换 热 器 5 冷 
却 后 ， 进 入 膨胀 机 10 ， 膨 胀 降温 后 ， 为 换 热 器 5 ~7 
提供 冷 量 。 

对 于 这 类 流程 ， 为 了 能 得 到 较 大 的 液化 量 ， 在 流 
程 中 增加 了 一 台 压 缩 机 ， 这 种 流程 称 为 带 循 环 压缩 机 
的 天 然 气 膨胀 液化 流程 。 其 缺点 是 流程 功 耗 大。 

图 2-29 所 示 的 天 然 气 直 接 膨胀 液化 流程 属于 开 
式 循环 ， 即 高 压 的 原料 气 经 冷却 、 膨 胀 制冷 与 回收 
冷 量 后 ， 低 压 天 然 所 直接 (或 经 增 压 达 到 所 需 的 压 
力 ) 作为 商品 气 去 配 气管 网 。 若 将 回收 冷 量 后 的 低 
压 天 然 气 用 压缩 机 增 压 到 与 原料 气相 同 的 压力 后 ， 
返回 至 原料 气 中 开始 下 一 个 循环 ， 则 这 类 循环 属于 
闭 式 循环 。 

































































图 2-29 天 然 气 膨胀 液化 流程 
1 一 脱水 器 “2 一 脱 二 氧化 碳 塔 ”3 一 水 冷却 器 
4 一 返回 气压 缩 机 5、6、7 一 换 热 器 ”8 一 过 冷 器 
9 一 储 饶 10 一 膨胀 机 11 一 压缩 机 


2. 氮气 膨胀 液化 流程 

与 混合 制冷 剂 液化 流程 相 比 ， 氮 气 膨 胀 液化 流程 
(N: Cycle) 较为 简化 、 紧 次， 造价 略 低 。 起 动 快 ， 热 
态 起 动 1 ~2h 即 可 获得 满 负荷 产品 ， 运 行 灵活 、 适 应 
性 强 、 易 于 操作 和 控制 、 安 全 性 好 ， 放 空 不 会 引起 火 
灾 或 爆炸 危险 ,制冷 剂 采用 单 组 分 气体 ; 但 其 能 耗 要 
比 混合 制冷 剂 液化 流程 高 40% 左右 。 

二 级 氮 膨 胀 液化 流程 是 经 典 氮 膨 胀 液化 流程 的 一 
种 变形 ， 如 图 2-30 所 示 。 该 液化 流程 由 原料 气 液化 
回路 和 N, 膨胀 液化 循环 组 成 。 





9 





















































[М 
ш 
2 8 
0 51у am 
{1 o | an 
Гү 
H] 6 
[日 
ay 
М. 
LNG 
至 全 多 





图 2-30 氮气 膨胀 液化 流程 
1 一 预 处 理 装置 2、4 、5 一 换 热 器 
3 一 重 烃 分 离 器 ”6 一 氮气 提 塔 
7 一 透 平 膨胀 机 “8 一 所 -甲烷 分 离 塔 
9 一 循环 压缩 机 
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在 天 然 气 液化 回路 中 ， 原 料 气 经 预 处 理 装 置 1 预 
处 理 后 ， 进 入 换 热 器 2 冷却 ， 再 进入 重 烃 分 离 器 3 分 
离 掉 重 烃 ， 经 换 热 器 4 冷却 后 ， 进 入 氮气 提 塔 6 分 离 
掉 部 分 N,， 再 进入 换 热 器 5 进一步 冷却 和 过 冷 后 ， 
LNG 进 储 饶 储 存 。 

在 氮气 膨胀 液化 循环 中 ， 氮 气 经 循环 压缩 机 9 E 
缩 和 换 热 器 2 冷却 后 ， 进 入 透 平 膨胀 机 7 膨胀 降温 
后 ， 为 换 热 器 4 提供 冷 量 ， 再 进入 透 平 膨胀 机 7 膨胀 
降温 后 ， 为 换 热 器 5、4、2 提供 冷 量 。 离 开 换 热 器 2 
的 低压 氮气 进入 循环 压缩 机 9 压缩 ， 开 始 下 一 轮 的 循 
环 。 天 然 气 液化 回路 中 ， 由 氮 - 甲 烷 分 离 塔 8 产生 的 
低温 气体 ， 与 二 级 膨胀 后 的 氮气 混合 ， 共 同 为 换 热 器 
4、2 提供 冷 量 。 

з. 氮 - 甲 烷 膨 胀 液化 流程 

为 了 降低 膨胀 机 的 功 耗 采用 N,-CH, 混合 气体 
RÆ N, RIET N -CH, 膨胀 液化 流程 。 与 混合 制 
冷 剂 液化 流程 相 比 较 ， 氮 -甲烷 膨胀 液化 流程 ( N,/ 
СН, Cycle) 具有 起 动 时 间 短 、 流 程 简单 、 控 制 容 易 、 
混合 制冷 剂 测定 及 计算 方便 等 优点 。 由 于 缩小 了 冷 端 
换 热 温差 ， 它 比 纯 氮 膨胀 液化 流程 节省 10% ~ 20% 
的 动力 消耗 。 

图 2-31 为 氮 - 甲 烧 膨胀 液化 流程 示意 图 。N;-CH。 
膨胀 机 液化 流程 ， 由 天 然 气 液化 系统 与 N,-CH, 制冷 
系统 两 个 各 自 独 立 的 部 分 组 成 。 
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图 2-31 和 氢 - 甲 烷 膨 胀 液化 流程 
1 一 预 处 理 装 置 2、4 、5 一 换 热 器 ”3 一 气 液 分 离 器 
6 一 透 平 膨胀 机 7 一 制 动 压缩 机 8、9 一 水 冷却 器 
10 一 循环 压缩 机 “11 一 储 负 ”12 一 预 热 器 ”13 一 压缩 机 








天 然 气 液化 系统 中 ， 经 过 预 处 理 装置 1 脱 酸 、 脱 
水 后 的 天 然 气 ， 经 换 热 器 2 冷却 后 ， 在 气 液 分 离 器 3 
中 进行 气 液 分 离 ， 气 相 流体 进入 换 热 器 4 冷却 液化 ， 
在 换 热 器 5 中 过 冷 ， 节 流 降 压 后 进入 储 饶 11。 

№,-СН, 制冷 系统 中 ， 制 冷 剂 N-CH, 经 循环 压缩 
机 10 和 制 动 压缩 机 7 压缩 到 工作 压力 ， 经 水 冷却 器 8 
冷却 后 ， 进 入 换 热 器 2 被 冷却 到 透 平 膨胀 机 的 入 口 温 
度 。 一 部 分 制冷 剂 进入 膨胀 机 6， 膨胀 到 循环 压缩 机 
10 的 入 口 压力 ， 与 返 流 制 冷 剂 混合 后 ， 作 为 换 热 器 4 
的 冷 源 ， 回 收 的 膨胀 功用 于 驱动 制 动 压缩 机 7; 另外 
一 部 分 制冷 剂 经 换 热 器 4 和 5 冷凝 和 过 冷 后 ， 经 节 流 
阀 节 流 、 降 温 后 返 流 ， 为 过 冷 换 热 器 提供 冷 量 。 

4. 其 他 膨胀 液化 流程 

带 膨胀 机 的 液化 流程 中 ， 由 于 换 热 器 的 传 热 温差 
太 大 ， 从 而 使 流程 的 烟 损 很 大 ,为 了 降低 流程 的 烟 
损 ， 可 采取 以 下 措施 : 

1) 采用 预 冷 方 法 ， 对 制冷 剂 进行 预 冷 。 

2) 提高 进入 透 平 膨胀 机 气流 的 压力 ， 并 降低 其 
温度 。 

З) 将 带 膨胀 机 液化 流程 与 其 他 液化 流程 (例如 
混合 冷 剂 液化 流程 ) 结合 起 来 使 用 。 

图 2-32 为 带 丙烷 预 冷 的 天 然 气 膨胀 液化 流程 图 。 
用 两 级 丙烷 压缩 制冷 循环 对 天 然 气 进行 预 冷 后 ， 进 入 
膨胀 机 11 进行 膨胀 。 脱 胀 后 的 天 然 气 进入 气 液 分 离 
































9232 带 丙烷 预 冷 的 天 然 气 膨胀 液化 流程 图 
1、3、5、6、7 一 换 热 器 2、4 一 丙烷 换 热 器 
8 一 水 冷却 器 ”9 一 压缩 机 “10 一 制 动 压缩 机 
11 一 膨胀 机 “12 ~ 14 一 气 液 分 离 器 
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器 12， 产 生 的 气相 流体 返 流 ， 为 换 热 器 1、3、5、6 
提供 冷 量 ; 产生 的 液 相 流体 经 节 流 后 ， 与 原料 天 然 气 
混合 进入 气 液 分 离 器 13， 产 生 的 气相 流体 为 换 热 器 
1、3、5 ~7 提供 冷 量 ,， 产生 的 液 相 流 体 经 节 流 降 压 
后 ， 进 入 气 液 分 离 器 14， 产 生 的 LNG 进入 储 饶 。 

在 这 种 流程 中 ， 当 原料 气压 力 为 SMPa， 增 压 后 
为 7MPa 并 进行 液化 时 ， 经 计算 其 单位 能 耗 可 降低 到 
0. 38 ~0. 42kW - Һ/К 液化 天 然 气 。 如 果 预 冷 后 的 温 
度 进一步 降低 ， 则 液化 过 程 的 能 耗 还 可 大 幅度 减少 。 

K 2-32 列 出 了 几 种 液化 流程 能 耗 的 比较 。 典 型 
级 联 式 液化 流程 的 比 功 耗 为 0.33kW - h/kg。 在 表 中 
以 经 联 式 液化 流程 的 比 功 耗 为 比较 标准 ， 取 为 1。 





























表 2-32 ”液化 流程 能 耗 比较 

液化 流程 fE FE Ie $ 
级 联 式 液化 流程 1 
单 级 混合 制冷 剂 液化 流程 1. 25 
丙烷 预 冷 的 单 级 混合 制冷 剂 液化 流程 1. 15 
多 级 混合 制冷 剂 液化 流程 1.05 
单 级 膨胀 机 液化 流程 2. 00 
丙烷 预 冷 的 单 级 膨胀 机 液化 流程 1.70 
两 级 膨胀 机 液化 流程 1.70 





23 天然气 液化 装置 

天 然 气 液化 装置 由 天 然 气 预 处 理 流程 、 液 化 流 
程 、 储 存 系统 、 控 制 系统 和 消防 系统 等 组 成 。 液 化 流 
程 是 其 最 重要 的 组 成 部 分 。 大 型 LNG 工厂 常 包 括 几 
套 天 然 气 液化 装置 ， 在 一 套 液 化 装置 中 可 能 包括 几 条 
生产 线 。 

基本 负荷 型 液化 装置 ， 是 指 生产 供 当 地 使 用 或 外 
运 的 大 型 液化 装置 。 调 峰 型 液化 装置 ， 是 指 为 调节 负 
荷 或 补充 冬季 燃料 供应 的 天 然 气 液 化 装置 ， 通 常 将 低 
峰 负 荷 时 过 剩 的 天 然 气 液化 储存 ， 在 高 峰 时 或 紧急 情 
况 下 再 汽化 使 用 。 近 些 年 来 ， 随 着 项 目 开 发 者 们 不 断 
寻求 小 型 独立 气田 的 开发 ， 出 现 一 种 中 小 型 液化 装 
置 ， 容 量规 模 为 30 ~ 100 万 as 

浮 式 液化 天 然 气 生产 储 秃 装置 ， 是 一 种 新 型 的 海 
上 边际 气田 的 液化 装置 ， 以 其 投资 较 低 、 建 设 周期 
短 、 便 于 迁移 等 优点 倍 受 青睐 。 

液化 天 然 气 接收 终端 ， 是 指 接收 用 LNG 运输 船 
从 基本 负荷 型 天 然 气 液化 装置 中 运输 来 的 LNG 的 
装置 。 
2.3.1 基本 负荷 型 (基地 型 ) 液化 装置 

基本 负荷 型 (基地 型 ) 天 然 气 液化 装置 的 生产 














容量 稳步 上 升 。 这 一 方面 是 经 济 上 合理 ; 另 一 方面 是 
现代 LNG 生产 装置 应 用 了 比 以 往 更 大 的 设备 。 基 本 
负荷 型 液化 装置 的 液化 和 储存 连续 进行 ， 装 置 的 液化 
能 力 一 般 在 10"m /d 以 上 。 基 本 负荷 型 天 然 气 液化 装 
置 主要 用 于 天 然 气 的 远洋 运输 ， 进 行 国际 间 LNG 的 
贸易 。 它 除了 液化 装置 和 公用 工程 以 外 ， 还 配 有 港口 
设备 、 栈 桥 及 其 他 装运 设备 。 在 相应 的 输入 国 ， 要 建 
设 LNG 进口 接收 站 ， 配 备 卸 货 装置 、 储 缸 、 再 汽化 
装置 和 送气 设备 等 。 

基本 负荷 型 天 然 气 液化 装置 由 天 然 气 预 处 理 流 
程 、 液 化 流程 、 储 存 系统 、 控 制 系 统 、 装 秃 设施 及 消 
防 系统 等 组 成 ， 是 一 个 复杂 庞大 的 系统 工程 ， 投 资 高 
达 数 十 亿美 元 。 如 年 产 600 万 t 的 LNG 项 目 ， 从 天 然 
气 生产 、 液 化 到 LNG 运输 ， 不 包括 LNG 接收 和 下 游 
用 户 ， 投 资 约 需 60 ~ 80 亿美 元 。 项 目 建 设 一 般 需 以 
20 ~25 年 的 长 期 供 货 合同 为 前 提 。 由 于 项 目 投资 巨 
K, LNG 项 目 大 多 由 壳牌 、 道 达尔 等 大 型 跨国 石油 
公司 与 资源 拥有 国政 府 合资 建设 "| 。 

对 于 基本 负荷 型 天 然 气 液化 装置 ， 其 液化 单元 常 
采用 级 联 式 液 化 流程 和 混合 制冷 剂 液化 流程 。20 世 
纪 60 年 代 最 早 建设 的 天 然 气 液化 装置 ， 采 用 当时 技 
术 成 熟 的 级 联 式 液 化 流程 。 到 70 年 代 又 转 而 采用 流 
程 大 为 简化 的 混合 制冷 剂 液化 流程 。20 世纪 80 年 代 
后 ， 新 建 与 扩建 的 基本 负荷 型 天 然 气 液化 装置 ， 几 乎 
无 例外 地 采用 丙烷 预 冷 混合 制冷 剂 液化 流程 。 

基本 负荷 型 天 然 气 液化 装置 主要 采用 上 述 三 种 液 
化 装置 ， 其 主要 指标 的 比较 见 表 2-33 。 







































































表 2-33 三 种 液化 装置 主要 指标 的 比较 
闭 式 混合 | 丙烷 预 冷 
级 联 
比较 项 目 Т 混合 制冷 
“| 化 流程 | 剂 液化 流程 
生产 液化 天 然 气 的 气量 
1087 1087 1087 
/( х10%т?/4) 
用 作 厂 内 燃料 的 气量 / 
168 191 176 
( x10fm?/d) 
进 厂 天 然 气 总 量 / 
1255 1278 1263 
( x10fm?/d) 
丙烷 压缩 机 | 58971 一 45921 
乙烯 压缩 机 | 72607 = — 
制冷 压缩 机 | 甲烷 压缩 机 | 42810 — == 
DRAW | 混合 制冷 
к= 200342 149886 
剂 压缩 机 
总 功率 175288 | 200342 195807 
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( 续 ) 
闭 式 混合 | 丙烷 预 准 
级 联 式 wa н үре 
比较 项 目 液化 流程 | 制冷 剂 液 混合 制冷 
“| 化 流程 | 剂 液化 流程 
ОЙ БЕ 
换 热 器 быш 175063 | 302332 | 144257 
总 面积 К— 
/m? ARAR 64141 32340 52153 
热 器 
需要 钢材 及 合金 /t 15022 14502 14856 
工厂 总 投资 /x 104 
Е 9980 10070 10050 
美元 











1. 天 然 气 预 处 理 和 重组 分 脱 除 

从 油田 和 气田 里 生产 出 来 的 天 然 气 通 常 含 有 困 
质 。 为 了 满足 LNG 和 天 然 气 销售 的 要 求 ， 必 须 在 一 
定 程度 上 除去 某 些 重 烃 成 分 和 杂质 。 气 流 中 常见 的 成 
分 和 杂质 包括 : 烃 类 液体 、 二 氧化 碳 、 和 氮气 、 硫 化 
氨 、 硫 化 合 物 (如 cos, Й), FB, KRA, 
3. 

在 液化 设备 内 ， 二 氧化 碳 、 水 蒸气 和 芳烃 可 在 换 
热 器 表面 结 冰 ， 从 而 降低 了 冷却 效率 并 可 能 造成 堵 
жы ака ИШИНЕ, ФУ) ШШ ЗА 
器 的 常用 材料 铝 。 表 2-34 列 出 了 基地 型 液化 厂 原 料 


气 中 典型 的 杂质 含量 。 


表 2-34 LNG 产品 规格 








成 分 WEA 总 硫 分 二 氧化 碳 K 水 蒸气 Жж EAEE 
a) 

я (体积 分 数 ) / (mg/m?) (体积 分 数 ) /(mg/ m?) | (体积 分 数 ) | (体积 分 数 ) | (摩尔 分 数 ,% ) 
最 大 允许 量 | (3 ~3.5) x10- 30 50 х10 5% 0. 01 1х10% 1х10 5% 0.1 





(1) КАВИ ХАК ЕНУ 
施 除 了 接收 原料 气 之 外 ， 还 分 离 出 在 连接 LNG 厂 的 
传输 管道 中 形成 的 液体 。 这 些 液 体 包括 游离 水 和 重组 
分 化 合 物 ， 液 体 分 离 通常 是 通过 陆 上 接收 设施 中 的 段 
塞 流 捕 集 器 实现 的 。 这 些 液 态 烃 将 根据 其 组 分 不 同 ， 
被 送 往 NGL 薰 馏 设 备 、 凝 析 油 稳定 装置 或 储存 饶 ; 
水 则 直接 排放 和 /或 送 至 处 理 设备 。 如 果 气 田 生 产 和 
ІМС 厂 属 于 不 同 所 有 者 ， 就 需要 在 接收 设施 对 气 进 
行 计 量 。 如 果 输 气管 线 压 力 大 于 LNG 厂 的 操作 压力 ， 
原料 气 则 必须 在 此 减 压 。 在 有 些 情 况 下 ， 如 原料 气压 
力 低 ， 还 需要 进行 压缩 ， 以 便 达 到 LNG 广 的 操作 压 
力 。 在 设计 液化 厂 时 ，LNG 厂 的 操作 压力 是 必须 考 
虑 的 主要 参数 。 

(2) 脱 酸 气 ， 通 常 原 料 气 经 处 理 后 ， 达 到 的 最 
大 硫化 所 的 体积 分 数 为 (3 ~3.5) x 10“， 二 氧化 碳 
的 体积 分 数 不 超过 50 x 10-“。 原 料 气 中 可 能 还 有 一 
些 其 他 含 硫化 合 物 ， 如 硫 醇 、 硫 化 碳 ， 这 些 需要 进行 
脱 除 ， 以 满足 规范 要 求 。 总 含 硫 量 应 限制 在 30mg/ 
m 。 由 于 传统 的 胺 工艺 在 管道 气 处 理 中 已 经 得 到 了 
多 种 应 用 ， 酸 气 处 理 技术 日 益 完 善 。 其 他 专 有 溶剂 ， 
如 亚 硫 酸 酰 和 Ucarsol 也 可 使 用 。 对 于 酸 气 含量 较 高 
的 原料 气 ， 可 采取 几 种 方法 综合 使 用 。 

在 基地 型 液化 三 中 ， 以 下 几 种 脱 酸 气 系统 已 有 应 
H: DI MEA, MDEA 系统 ; @) 脱 Benfield Hipure Ж 
统 ; Oli МЕА & UCARSOL 系统 ; 由 脱 亚 硫 酸 酰 系 
统 ; Oi СА 系统 ; @ 脱 DEA 系统 。 

酸 气 处 理 厂 排出 的 气体 可 送 往 克 劳 其 

















装置 中 进行 





硫 回 收尾 气 处 理 ， 但 硫 回收 的 量 必 须 足 够 大 ， 以 满足 
投资 要 求 或 者 环保 规范 中 要 求 硫 回收 的 程度 。 含 硫 量 
较 低 的 排出 气 常常 用 于 燃烧 或 焚烧 ， 严 格 的 环保 规范 
会 禁止 这 种 做 法 ,并 要 求 进行 再 处 理 。 

(3) 脱水 剩余 的 水 茸 气 必须 从 天 然 气 中 脱 除 ， 
以 防止 其 在 设备 的 低温 部 位 结 冰 。 使 用 简单 的 空气 冷 
却 器 或 水 冷却 器 ， 使 天 然 气 在 高 于 水 化 物 形成 的 温度 
以 上 进行 预 冷 ， 游 离 水 就 会 凝结 并 分 离 出 来 ; 然后 将 
天 然 气 送 到 分 子 和 吸附 装置 中 ， 将 水 莹 气 的 含量 降低 
到 体积 分 数 0. 1 x10 飞 以下。 也 可 以 使 用 ТЕС 接触 后 
使 用 分 子 筛 脱水 。 

(4) № ШЕФ АЖИ Н ФПИ НО R 
和 设备 造成 腐蚀 ， 所 以 必须 在 原料 气 进 入 LNG 厂 的 
低温 区 之 前 脱 汞 。 铝 是 液化 三 低温 换 热 器 的 常用 材 
料 ， 脱 汞 设备 有 放置 在 酸 气 处 理 之 前 ， 也 有 放置 在 脱 
水 装置 和 LNG 三 天 然 气 进入 的 低温 区 之 间 。 脱 系 最 
常见 的 方法 是 将 活性 炭 与 原料 气 接触 。 活 性 痰 通常 含 
有 一 种 可 以 与 来 化 学 反应 的 化 合 物 ， 如 硫 ， 从 而 大 大 
地 提高 了 对 陛 的 吸附 能 力 。 残 余 炭 将 掩埋 ， 若 环保 要 
求 不 允许 ， 则 进行 再 生 处 理 。 

(5) 脱 所 要 满足 LNG 产品 规范 要 求 ， 必 须 脱 
掉 原 料 气 中 包含 的 多 余 的 所 。LNG PRAE E 08 
降低 LNG 的 热 值 或 不 合格 。 如 果 原 料 气 中 含 重 组 分 
多 ， 可 少 脱 氮 以 达到 产品 热 什 要求; 如果 要 脱 的 氮 量 
很 少 或 者 为 零 ， 则 用 主 深 冷 换 热 器 将 LNG 深 冷 到 
-160% ， 并 在 输送 到 LNG HAREE, 使用“ 深 
冷 ” 方 案 ，LNG 被 送 往 LNG ЙН], УЕ ЛАА 
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1805, Т ДИА, R ЕЗД ЖЕР Y LNG 不 进 
行 彻底 冷却 ， 温度 只 降低 到 - 150C, yi Е 8] 
-160% 的 冷却 通过 减 压 到 大 气压 来 完成 。 减 压 膨 胀 
会 使 部 分 LNG 汽化 ,尤其 是 大 部 分 氮 会 蒸发 。 闪 莹 
气 经 压缩 并 经 换 热 器 将 冷 能 回收 后 ， 作 为 液化 厂 燃料 
EH, NZE RI LNG Ж ЖЖ АШ, ЭХ ТЕК ОУ 
KRMNE DR RMN” NRE RE NK 
热效率 更 高 ， 所 需 压 缩 功率 也 小 ,但 需要 的 设备 多 ， 
所 以 是 否 需 要 脱 氮 常常 决定 着 是 否 使 用 末端 内 蒸 。 

(6) 液态 烃 提 取 WER NGL 必须 从 原料 气 
中 分 离 ， 原 因 如 下 : 

1) 防止 其 在 液化 区 冻结 。 

2) 为 液化 工艺 补充 制冷 剂 。 

3) 控制 热 值 以 达到 LNG 买主 的 规格 要 求 。 

4) 提供 额外 收入 来 源 。 

在 原料 气流 冷却 的 过 程 中 ， 重 组 分 凝结 并 通过 液 
体 分 离 装 置 脱 除 。 最 初 的 “ 预 冷 ”一 般 通 过 冷却 来 
实现 ， 这 也 是 液化 工艺 的 组 成 部 分 ; 也 可 通过 在 气 预 
处 理 区 加 一 个 焦耳 -汤姆 逊 减 压 阀 ,通过 膨胀 达到 
冷却 。 

重组 分 的 脱 除 标准 取决 于 原料 气 中 NGL 含量 ， 
NGL 量 较 低 的 天 然 气 ( 贫 气 )， 为 防止 冻结 ， 可 能 只 
需要 脱 去 戊 烷 和 重组 分 ; 另外， 天然 气 中 含有 轻 质 
NGL ( 乙 烷 、 丙 烷 、 丁 烷 ) 可 能 很 少 ， 如 不 够 对 制冷 
剂 的 补充 ， 液 化 厂 需 进 口 制冷 剂 。 

将 提取 出 的 NGL 产品 进行 销售 ， 可 以 为 LNG 项 
目 获得 相当 可 观 的 额外 收入 。 很 多 基地 型 LNG 厂 都 
配备 了 回收 、 输 出 NGL 和 凝 析 油 的 设施 。 回 收 的 
NGL 再 通过 蒸馏 塔 分 离 乙 烷 、 丙 烷 和 了 丁 烷 ， 以 便 单 
独 销 售 此 类 产品 。 

丙 烧 和 丁 烷 可 通过 脱 丙烷 塔 和 脱 丁 烷 塔 的 冷凝 
器 ， 变 成 液体 回收 。 这 些 液体 既 可 以 用 来 补充 制冷 
剂 ， 也 可 以 输送 到 储 镀 和 外 输 设备 。 脱 乙 烷 塔 顶 气 常 
用 作 液 化 厂 的 燃料 气 ; 塔 上 部 的 侧面 取出 的 为 液态 乙 
烷 产 品 ， 可 作为 制冷 剂 补充 ; 剩余 部 分 视 LNG 规格 
要 求 ， 也 可 加 回 到 LNG 产品 中 。 

LNG 三 脱 乙 烷 塔 顶 气 ， 除 可 作为 工厂 的 燃料 外 ， 
也 可 作为 原料 提供 给 附近 的 裂化 装置 。 目 前 大 多 数 
ІМС 厂 的 设计 ,没有 考虑 将 乙 烷 作为 原料 向 裂化 装 
置 提 供 ， 只 有 斯 基 克 达 的 LNG 厂 是 例外 ， 向 附近 的 
一 座 小 型 裂化 厂 供应 乙 烧 。 

如 果 LNG 厂 要 将 乙 烷 供给 到 世界 级 的 裂化 装置 中 ， 
必须 设计 成 能 回收 更 多 的 乙 烷 。 可 以 通过 采用 焦耳 -汤姆 
逊 阀 门 或 涡轮 膨胀 机 ， 降 低 洗 涤 塔 和 液化 设施 的 操作 压 
力 来 实现 。 可 以 在 洗涤 塔 的 上 游 增加 制冷 设备 ， 但 是 ， 

















增加 额外 的 设备 会 增加 液化 厂 的 成 本 ， 使 液化 三 降 压 ， 
也 降低 运行 的 效率 。 这 些 成 本 只 能 从 乙 烷 作为 裂化 原料 
的 销售 收入 来 弥补 。 还 应 注意 ， 要 回收 更 多 乙 烷 而 改变 
设计 ， 也 可 能 会 增加 LPG 的 回收 量 。 

2. 液化 生产 线 

(1) LNG 生产 线 的 规模 ”许多 因素 会 对 LNG Æ 
产 线 的 规模 产生 影响 ， 例 如 : 气田 的 规模 ; 给 LNG 
厂 供 气管 线 输送 能 力 ; 液化 工艺 的 驱动 设备 尺寸 以 及 
终端 市 场 的 大 小 。 许 多 相对 规模 小 的 LNG 生产 线 
(<450 万 va) 备 受 推崇 ， 这 是 因为 它们 易于 融资 ， 
可 开发 小 规模 孤立 气田 ， 并 且 可 以 扩建 以 满足 市 场 需 
求 的 发 展 。 已 经 投产 的 许多 较 大 规模 项 目 ( >450 万 
ta) ， 还 有 一 些 正 在 建设 中 ， 目 的 是 实现 更 大 的 规模 
经 济 。 

事实 上 ， 国 际 上 最 大 的 LNG 开发 商 们 已 把 目光 
投向 了 产能 高 的 液化 厂 (500 ~ 800 万 Va)。 尽 管 生 
产 线 产 能 比 过 去 大 了 些 ， 过 去 十 年 的 LNG 生产 线 的 
年 产 规模 在 200 ~ 520 万 t。 全 世界 LNG 生产 线 规模 
的 发 展 历史 见 图 2-33。 

(2) 液化 循环 类 型 LNG 厂 的 规模 通常 是 根据 
其 使 用 的 设备 和 液化 或 冷却 循环 来 确定 。 液 化 循环 有 
三 种 主要 类 型 : 中 复 迭 纯 制 冷 剂 循环 ，@) 混 合 制冷 剂 
ФАК; @@ 膨 胀 混合 制冷 剂 循环 。 这 三 种 不 同类 型 有 其 
共同 特点 ， 例 如 : 在 预 冷 循环 中 对 原料 气 进行 预 冷 ; 
经 常 使 用 丙烷 蒸气 压缩 循环 ， 把 丙烷 作为 制冷 剂 。 由 
于 三 种 液化 循环 具有 不 同 的 特点 ， 在 给 定 生产 能 力 范 
围 内 ， 可 以 使 用 一 种 或 多 种 制冷 循环 形式 ， 因 此 ， 确 
定 循环 模式 时 应 细心 评估 ， 以 便 使 选择 的 循环 形式 最 
适合 项 目的 特点 。 

由 于 LNG 加 工 技术 在 不 断 改进 ， 选 择 合用 的 技 
术 还 要 看 气田 储量 、 市 场 需求 、 原 料 气质 、 厂 址 和 投 
资 情况 。 任 何 选择 都 要 着 眼 于 LNG 产量 最 大 化 ， 成 
本 最 小 化 ， 提 高 项 目的 经 济 性 。 选 择 合适 的 液化 技术 
和 相关 设备 是 提高 项 目 可 行 性 的 关键 。 

(3) 液化 技术 ”液化 工艺 技术 的 选择 可 以 在 诸 
多 技术 的 比较 中 进行 权衡 ， 并 等 待 广泛 深入 的 设计 研 
究 后 再 作出 最 终 抉 择 。 为 了 保持 竞争 ， 业 主 通常 会 对 
不 同 的 工艺 承担 FEED 研究 的 费用 。 任 何 一 个 LNG 
项 目 EPC 承包 商 的 最 终 选择 ， 将 依据 对 其 项 目 经 验 、 
项 目 管 理 能 力 及 建造 施工 等 因素 的 综合 考评 。 

1) 纯 组 分 制冷 剂 复 迭 技术 

中 基 本 复 迭 。 图 2-34 示 出 纯 组 分 制冷 剂 阶 联 工 
艺 。 处 理 过 的 原料 气 逐 步 经 纯 丙 烷 、 乙 烯 和 甲烷 制冷 
剂 冷 却 和 冷凝 。 这 三 种 制冷 剂 分 别 用 在 构成 复 迭 的 三 
个 独立 制冷 循环 中 。 
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E 2-34 纯 组 分 制冷 剂 阶 联 工 艺 
一 一 主 气 流 一 :一 甲 烧 制冷 剂 “一 -乙烯 制冷 剂 “ 一 一 丙烷 制冷 齐 
HE1 ~ HE6 一 换 热 器 
在 第 一 循环 ， 高 压 丙 烷 通过 水 或 空气 冷却 后 冷 乙烯 相对 于 乙 烷 沸点 更 低 ， 介 于 丙烷 和 甲烷 的 沸点 之 


凝 。 之 后 液态 丙烷 在 减 压 〈jJoule Thomson) Ё ДКК 
到 冷却 并 部 分 莱 发 。 部 分 荧 发 的 丙烷 在 通过 一 系列 蒜 
发 器 后 全 部 蒸发 。 用 这 些 蒸发 器 制冷 来 冷凝 第 二 级 循 
环 中 的 乙烯 ， 同 时 也 将 天 然 气 初步 降温 至 -30% 。 这 
时 经 这 些 燕 发 器 全 部 蒸发 的 丙烷 经 压缩 又 重新 恢复 到 
原 有 的 高 压 状态 。 

在 第 二 循环 ， 高 压 乙 烯 由 第 一 循环 中 丙烷 蒸发 制 
冷 而 得 到 冷凝 。 液 态 乙烯 这 时 也 会 膨胀 并 部 分 蒸发 。 
低温 的 、 低 压 的 乙烯 将 流入 的 天 然 气 进一步 冷却 和 冷 
凝 至 -100% ， 同 时 也 冷凝 了 第 三 循环 使 用 的 甲烷 。 





间 ， 因 而 被 选择 在 第 二 循环 中 使 用 。 

在 第 三 循环 ， 甲 烷 被 乙烯 冷凝 ， 在 减 压 后 蒸发 制 
冷 ， 同 时 将 天 然 气流 最 终 冷 却 至 -160Y 的 液化 温度 。 

@) 康 菲 优 化 复 迭 工艺 。 图 2-35 是 康 菲 的 优化 阶 
联 技术 的 简化 流程 图 。 康 菲 专 有 优化 复 迭 工艺 技术 是 
在 阿拉 斯 加 Kenai 液化 三 项 目 应 用 的 复 迭 工艺 基础 上 
进行 了 一 系列 改进 ， 其 中 最 主要 的 是 甲烷 制冷 循环 ， 
Kenai 液化 厂 最 初 采用 的 是 甲烷 闭路 循环 。 优 化 工艺 
采用 的 是 开放 式 甲 烷 制冷 循环 (或 feed flash 系统 ) 。 
在 乙 炳 蒸发 吉 产 生 的 冷凝 产品 与 部 分 蒸发 了 的 甲烷 相 
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遇 后 ， 进 入 开放 式 制冷 循环 ， 生 成 甲烷 制冷 剂 回收 气 
和 LNG 产品 。 液 化 广 燃料 气 从 甲烷 制冷 压缩 机 下 游 
提取 ， 由 此 减少 了 一 台 单 独 燃料 气压 缩 机 的 需求 。 在 
优化 阶 联 工艺 中 ， 用 丙烷 制冷 先 将 入 口 原料 气 冷 却 到 
水 化 物 形成 温度 以 上 ， 以 便 去 除 大 部 分 水 。 

在 这 一 工艺 中 ， 每 个 制冷 系统 都 配备 两 个 压缩 机 
并 列 工作 ， 因 而 称 作 “二 合 一 ”概念 。 这 为 设备 解 








脱 和 关 停 维护 提供 了 灵活 性 ， 并 且 在 一 个 压缩 机 出 现 
故障 的 情况 下 ， 仍 可 将 液化 设施 产能 保持 在 70% ~ 
80% 的 运营 水 平 ， 因 此 提高 了 液化 厂 上 线 率 和 LNG 
产量 。 这 项 技术 允许 在 设计 中 采用 不 同 规格 合适 的 原 
动机 ， 还 采用 了 单位 体积 换 热 面积 较 大 的 模块 化 板 翅 








式 换 热 器 ， 同 时 压 降 也 随 之 减少 ， 从 而 节省 压缩 
能 耗 。 
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E 2-35 康 菲 的 优化 阶 联 技术 的 简化 流程 图 


目前 已 建成 的 生产 线 产 量 为 每 年 360 万 t， 该 工 
艺 如 果 使 用 三 台 Frame 9 燃气 透 平 驱动 压缩 组 合 〈 利 
HAEE REE) 构成 的 生产 线 ， 年 产量 可 
高 达 780 Л to 

2) 单 循 环 单 压 混合 制冷 剂 技 术 (PRICO ) 。 图 
2-36 是 PRICO (Poly Refrigerant Integrated Cycle Opera- 
tion) 单 循 环 混合 制冷 剂 (Single MR) 制冷 技术 的 简 
化 流程 图 。 

这 种 技术 在 单一 的 制冷 剂 循环 中 放 和 人 包括 甲烷 、 
Lhi, Wii, Thi, A, AIEA REAN EA ie 8] 
进行 循环 。 

混合 制冷 剂 在 高 压 下 经 冷却 水 冷却 并 部 分 冷凝 。 
制冷 剂 气体 和 液体 分 离 并 从 深 冷 换 热 器 顶部 进入 ， 分 


单 级 混合 制冷 剂 PRICO 流 程 





离 后 两 相 分 配 更 容易 。 液 态 制 冷 剂 通过 换 热 器 底部 的 
阀门 减 压 膨胀 向 上 流动 ， 与 高 压制 冷 剂 和 原料 气流 向 
相反 ， 从 而 对 其 进行 冷却 和 液化 。 高 压制 冷 剂 则 流 经 
整个 换 热 器 全 程 ， 并 在 此 过 程 中 被 冷却 和 低温 冷却 。 
之 后 制冷 剂 完 全 汽化 ， 并 又 重新 被 压缩 至 冷凝 器 压 
力 。 这 种 工艺 使 用 铝板 高 温 熔 焊 制 成 的 板 翅 式 换 热 
器 。 在 脱水 设备 上 游 用 冷却 水 对 天 然 气 初始 冷却 ， 可 
以 脱 除 大 部 分 水 。 

3) 单 循环 多 压 混合 制冷 剂 技 术 。 美 国 气体 化 工 产 
品 公司 (АРСІ) 开发 并 拥有 此 项 专 有 技术 。 该 技术 应 用 
了 单 循环 多 组 分 制冷 剂 多 级 压力 制冷 循环 。 图 2-37 示 出 
АРСІ 单 循环 多 压 混 合 制冷 剂 工艺 。 该 工艺 已 被 下 面 的 
APCI 丙烷 预 冷 混 合 制冷 剂 (C3-MR) 工艺 取代 。 





低压 制冷 剂 
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图 2-36 PRICO 单 循环 混合 制冷 剂 
制冷 技术 的 简化 流程 图 
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图 2-37 





4) 丙烷 预 冷 混合 制冷 剂 技 术 (C3-MR) 

CDAPCI C3-MR 技术 。 美 国 气体 化 工 产品 公司 
(APCI) 拥有 的 C3-MR 的 专 有 技术 。APCI C3-MR 技 
术 如 图 2-38 所 示 。 该 技术 使 用 丙烷 制冷 循环 和 混合 
制冷 剂 循 环 阶 联 。 高 压 丙 烷 在 膨胀 和 部 分 汽化 前 先 经 
冷却 水 (或 空气 ) 冷却 和 冷凝 ， 随 后 丙烷 被 输送 至 
不 同 压力 工作 状态 下 的 三 个 蒸发 器 。 用 丙烷 在 – 30°С 
的 温度 对 原料 气 进 行 第 一 步 冷 却 ， 并 对 MR 循环 中 的 
高 压制 冷 剂 进行 冷凝 。 莹 发 器 出 来 的 丙烷 完全 汽化 并 
又 被 重新 压缩 。 









| Dr 
混合 制冷 齐 


图 2-38 APCI C3-MR 技术 


混合 制冷 剂 组 分 根据 原料 气 组 分 以 及 其 他 条 件 的 
不 同 而 变化 ， 但 一 般 都 会 包括 所 、 甲 烷 、 乙 烷 和 两 
烷 。 高 压 混合 制冷 剂 首先 经 冷却 水 进行 冷却 ， 随 后 由 
丙烷 进一步 冷却 ， 在 离开 最 后 一 个 丙烷 交换 器 时 被 部 
分 冷凝 ， 并 分 成 气流 ( 轻 МК) 和 液 流 (Œ MR), 
分 别 被 送 到 绕 管 式 深 冷 换 热 嚣 中， 气态 流 和 液态 流 均 
流 经 绕 管束 。 

IE MR 流 在 深 冷 换 热 器 的 底部 或 暖 管束 被 深 冷 冷 











APCI 单 循环 多 压 混 合 制冷 剂 工艺 
天 然 气 主流 


混合 制冷 剂 


H, ZEE MR 从 暖 管束 顶端 流出 ， 膨 胀 后 冷却 至 
-110% ， 并 在 壳 侧 再 次 进入 深 冷 换 热 器 。 这 时 膨胀 
后 的 重 MR 与 从 深 冷 换 热 器 上 部 或 冷 管束 降下 来 的 轻 
MR 液体 及 气体 混合 到 一 起 ， 在 延 深 冷 换 热 器 上 部 或 
冷 管束 下 行 过 程 中 汽化 。 此 混合 制冷 剂 对 原料 气 第 一 
步 冷却 。 

高 压 分 离 器 中 出 来 的 气体 或 轻 MR 流 经 过 暧 管束 
下 部 ， 再 经 过 深 冷 换 热 器 的 上 部 冷 管束 ， 并 在 该 过 程 
中 被 冷却 达到 完全 冷凝 ， 经 过 膨胀 制冷 ， 并 在 
-170% 的 温度 下 被 部 分 汽化 ， 随 后 从 深 冷 换 热 器 项 
端 壳 侧 再 次 进入 ， 最 后 该 混合 制冷 剂 对 原料 气流 进 一 
步 冷却 和 液化 。MR 混合 物 在 深 冷 热 换 热 器 的 壳 侧 完 
全 蒸发 ， 并 再 次 返回 到 混合 制冷 压缩 机 。 

APCI 公司 的 C3-MR 工艺 可 设计 为 由 两 台 Frame7 
涡轮 机 驱动 的 LNG 液化 生产 线 ， 年 产量 达 450 万 to 

@) 壳 牌 的 丙烷 预 冷 混合 制冷 剂 (C3-MR) 技术 。 
壳牌 也 提供 一 种 丙烷 预 冷 混合 制冷 剂 工 艺 的 专 有 技 
Ж, 在 文 莱 的 LNG 厂 得 到 第 一 次 应 用 。 该 项 目 于 
1972 年 投入 运营 ， 并 使 用 了 莹 汽轮机 作为 压缩 机 驱 
动机 。 壳 牌 的 C3-MR 工艺 如 配备 两 台 Frame? 燃气 轮 
机 驱动 ， 单 条 生产 线 年 产量 可 上 升 到 450 Л 1, ЖР 
一 台 驱 动 丙烷 压缩 机 ， 另 一 台 驱 动 MR 压缩 机 。 液 化 
厂 使 用 此 工艺 ， 其 产量 由 于 丙烷 压缩 机 流量 有 限 而 不 
能 进一步 增 大 ,功率 利 用 受到 限制 。 壳 牌 的 C3-MR 
液化 生产 线 其 年 产量 可 通过 使 用 分 体 丙烷 技术 增加 至 
500 万 t， 该 技术 将 4 个 压力 级 的 丙烷 压缩 分 在 两 个 
壳 体 ， 一 个 机 壳 将 低压 和 高 压 丙 烷 压 缩 ， 另 一 个 机 壳 
则 处 理 中 压 和 高 压 流 体 。 

5) 双 压 力 混 合 制 冷 剂 技术 (Teal), Teal 双 压 力 
制冷 工艺 流程 如 图 2-39 所 示 。 该 技术 使 用 多 组 分 制 
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冷 剂 在 两 级 不 同 压力 条 件 下 运作 。 绕 管 式 换 热 器 通过 
(1 ~2) х10°Ра 低压 制冷 剂 ， 经 过 换 热 器 冷却 并 液化 
天 然 气 ; 而 (5 ~6) x 105Pa 条 件 下 的 高 压 循 环 制冷 
剂 ， 经 过 换 热 器 冷却 混合 制冷 剂 。 制 冷 压 缩 靠 一 台 单 
轴 压 缩 机 完成 ， 由 一 部 蒸汽 轮机 驱动 。 



































图 2-39 Teal 双 压 力 制冷 工艺 流程 


一 一 主 气流 MR 流 
1、2 一 分 离 器 ”3 一 绕 管 式 换 热 器 、4、7、10 一 换 热 器 
5、6 、8 一 汽 液 分 离 器 ”9 一 压缩 机 





最 初 的 Teal 工艺 已 由 APCI 公司 买 断 ， 之 后 用 于 
基地 型 液化 厂 时 已 不 再 以 此 名 称 出 现 。 

6) 双 循 环 混合 制冷 剂 技术 (DMR) 

GTealarc-DMR 技术 。 如 图 2-40 所 示 的 Tealarc 
DMR 工艺 使 用 双 循 环 混合 制冷 系统 ,一 个 循环 用 于 
预 冷 ， 另 一 个 循环 作 于 液化 。 预 冷 和 液化 分 别 采用 不 
同 的 换 热 器 ， 铝 制 板 翅 式 换 热 器 用 于 预 冷 阶段 ， 绕 管 
式 换 热 器 则 用 于 液化 。 混 合 制冷 剂 的 具体 组 分 随 实际 
情况 ， 如 原料 气 成 分 和 环境 条 件 而 变化 。 一 般 混 合 制 





天 然 气 





















温 的 预 准 
混合 制冷 剂 


图 2-41 
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冷 剂 中 主要 包括 用 于 预 冷 循环 的 重组 分 ( 乙 烷 、 两 
烷 、 丁 烷 ) ; 用 于 液化 循环 的 轻 组 分 (Е, С ЕП 
氮 ) 。 

最 初 的 Tealarc 技术 由 法 国 天 然 气 公司 和 法 国 石 
油 研 究 院 收购 ， 现 已 由 Ахепѕ 优化 ， 冠 名 DMR 工艺 
由 Axens 推 出 。 

@) 壳 牌 -DMR 技术 。 此 技术 使 用 二 阶 混合 制冷 剂 
循环 〈 见 图 241) ， 并 将 每 个 循环 的 压缩 驱动 机 并 联 
配置 。 这 种 并 联 方式 除 能 提高 液化 广 上 线 率 外 ， 电 动 
机 驱动 配置 还 提供 了 较 宽 连续 功率 选择 范围 ， 允 许 第 
一 循环 中 的 混合 制冷 剂 使 用 较 小 型 的 冷凝 器 ， 这 样 就 
解决 了 丙烷 压缩 机 的 瓶颈 问题 。 该 项 技术 已 选择 用 在 
Sakhahlin LNG 项 目 ， 设 计 年 产 520 万 t 的 LNG。 

典型 的 混合 制冷 剂 包括 氮 、 甲 烷 、 乙 烷 和 丙烷 。 
这 样 的 混合 物 可 以 使 绕 管 式 换 热 器 内 的 温差 更 加 一 
致 。 但 必须 注意 的 是 液化 生产 线 配套 使 用 的 电动 机 需 
要 电力 ， 因 而 也 将 增加 安装 成 本 。 
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(Axens-Liquefin™ -DMR。 图 2-42 是 Ахепѕ Liq- 
uefin™ -DMR 专利 技术 的 简化 流程 图 。 这 项 工艺 到 目 
前 为 止 还 没有 实际 应 用 到 大 规模 工程 中 ， 所 以 没有 
具体 设计 或 建造 数据 供 参考 。 该 技术 采用 二 阶 混合 














该 技术 把 天 然 气 从 常温 冷却 到 深 冷 液化 温度 只 使 用 
板 翅 式 换 热 器 (PFHE) ， 也 降低 了 整个 液化 设备 管 
线 要 求 。 板 翅 式 换 热 器 单位 体积 的 热 交换 面积 更 大 ， 
从 而 压 降 较 小 ， 这 样 就 减少 压缩 能 耗 。 此 外 ， 板 翅 
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制冷 剂 循环 。 二 阶 循环 的 能 量 消 耗 相 等 ， 可 使 用 相 式 换 热 器 的 供应 商 也 较 多 ， 交 货 周 期 比 绕 管 式 换 热 
同 规格 驱动 机 带动 压缩 机 ， 因 此 具有 很 大 成 本 优势 。 器 的 也 短 。 
2 冷凝 器 | 
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9 2-42 Axens Liquefin™M-DMR 专利 技术 的 简化 流程 图 


对 所 有 在 第 一 循环 使 用 混合 制冷 剂 的 工艺 来 说 ， 
主要 冷凝 山 都 比较 小 ， 且 第 一 循环 的 压缩 机 马赫 数 也 
较 低 。 在 混合 制冷 剂 循环 中 ， 现 有 的 商用 轴 流 压缩 机 
可 以 达到 更 高 的 LNG 产能 。 对 于 年 产 400 ~ 800 J t 
范围 的 LNG 液化 三， 电力 驱动 方式 或 机 器 驱动 方式 
都 可 以 考虑 。 另 外 混合 制冷 剂 在 预 冷 循环 中 在 三 种 不 
МЛ FRZ, HE LNG 冷却 曲线 靠 得 近 ， 也 比 常规 
双 循环 工艺 工作 温度 低 。 混 合 制 冷 剂 被 冷却 到 -50 ~ 
-80% ， 该 温度 下 制冷 剂 可 达到 完全 冷凝 ， 因 此 不 需 
要 再 进行 相 分 离 ， 且 对 混合 制冷 剂量 的 需求 也 大 大 减 
少 , 减少 了 工艺 流程 中 对 设备 和 管线 的 需求 。 

7) 混合 制冷 剂 复 迁 技 术 ( Statoil-Linde 




















一 一 > 

МЕС @@) 。 图 2-43 为 挪威 国家 石油 公司 - 林 德 a 

(Statoil-Linde) 共同 开发 的 混合 制冷 剂 复 迭 技 ма 

Ж (МЕС) 的 简化 流程 图 。 该 技术 以 其 适应 较 换 热 器 、、 
低 冷 却 水 温度 的 能 力 、 采 用 相当 成 熟 技术 以 及 波 化 部 分 

能 生产 适合 美国 市 场 的 贫 LNG 产品 ， 被 Snoh- иша 
уй LNG 项 目 第 一 次 得 到 实际 应 用 。 ИНИН 

这 一 工艺 与 攻 通 复 法 艺 关 似 ， 区 别 是 将 ш HE 


三 个 制冷 循环 中 的 纯 组 分 换 成 了 混合 组 分 。 
Statoil-Linde MFC® 这 项 专利 技术 包括 三 阶 混合 
制冷 剂 循环 系统 。 在 预 冷 循环 中 的 乙 烷 与 丙烷 
的 混合 物 由 压缩 机 Cl 压缩 ， 经 过 海水 冷却 器 
CW1 和 板 翅 式 换 热 器 E1A 分 别 被 液化 和 深 冷 ， 
其 中 一 部 分 被 节 流 达到 中 间 压 力 ， 并 在 ЕТА 中 制冷 ， 
其 余部 分 在 板 翅 式 换 热 器 (E1B) 中 进一步 得 到 深 


冷 。 这 使 得 深 冷 换 热 器 中 的 温度 更 为 接近 ， 同 时 换 热 
器 的 表面 和 功率 也 得 到 优化 。 其 他 二 个 循环 使 用 的 是 
绕 管 式 换 热 器 。 

此 工艺 中 使 用 的 制冷 剂 和 换 热 器 如 下 : 

@D 预 冷 循环 。 乙 烷 和 丙烷 的 混合 物 〈 板 翅 式 换 
Ж) 

@ 液 化 循环 。 乙 烧 、 丙 烧 和 甲 烧 的 混合 物 ( 绕 
管 式 换 热 器 ) 

@@ 深 冷 循环 。 氮 、 甲 烷 和 乙 烷 的 混合 物 (28 
式 换 热 融 ) 
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图 2-43 混合 制冷 剂 复 迭 技术 (MFC) 简化 流程 图 


这 一 工艺 可 以 使 换 热 器 中 的 温差 更 为 接近 ， 优 化 
了 换 热 器 的 表面 和 功率 ， 因 而 这 一 技术 可 以 用 于 年 产 
量 在 600 ~ 800 77 t LNG 的 液化 生产 线 中 。 
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8) 氮 双 膨胀 机 技术 (BHP)。 图 244 示 出 了 
ВНР 氮 膨 胀 工艺 流程 。 这 一 工艺 在 采用 一 台 两 级 压 
缩 机 ， 将 氮 制 冷 剂 从 2MPa 压缩 到 5MPa， 并 保留 了 
LNG 调 峰 三 所 采用 的 氮 循 环 的 简单 性 。 一 般 用 海水 





已 处 理 天 然 气 


进行 中 间 冷 却 和 后 冷却 ， 然 而 根据 液化 三 所 处 位 置 
(岸上 或 海上 ) 及 环境 条 件 的 不 同 也 可 以 选用 空气 冷 
却 。 两 级 氮 压 缩 为 一 体 的 离心 压缩 机 ， 由 一 台 由 燃气 
轮机 了 驱动。 如 用 于 海上 也 可 以 选用 电动 机 驱动。 
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图 244 BHP 氮 膨 胀 工艺 流程 


一 一 主 气 流 


原料 气 从 绕 管 式 换 热 器 (УНЕ) 顶部 进入 ， 而 氮 
制冷 剂 从 绕 管 式 换 热 器 壳 侧 部 进入 ， 将 原料 气 冷 却 至 
-90% 左 右 。 冷 却 后 的 高 压 天 然 气 在 换 热 器 的 诸多 芯 管 
中 压力 下 降 ， 并 通过 温度 最 低 的 氮 制 冷 剂 得 以 深 冷 。 如 
果 天 然 气 中 含有 大 量 的 氮 ， 可 在 该 工艺 中 加 入 所 洗涤 塔 
和 再 沸 器 ， 将 生产 的 LNG 中 的 所 的 摩尔 分 数 降 至 1% 。 
从 氮 洗 涤 塔 顶部 流出 的 内 蒸气 与 氮 制 冷 剂 进行 热 交换 而 
回收 冷 能 ， 然 后 被 重新 压缩 至 燃料 气压 力 。 

氮 制 冷 剂 通过 热 / 冷 膨 胀 机 / 增 压 机 进一步 压缩 至 
高 压 状 态 。 之 后 高 压 氮 被 海水 和 冷却 水 冷却 至 10°С 
左右 。 冷 却 的 高 压 氮 在 绕 管 式 换 热 器 的 管 中 流 动 时 ， 
受到 第 一 管束 中 的 低压 氮 预 冷 。 此 后 冷 氮 流 被 分 成 两 
部 分 ， 其 中 较 大 部 分 通过 暖 膨胀 机 / 增 压 机 后 减 压 
降温 。 

低温 所 流入 主 绕 管 式 换 热 器 的 壳 侧 ， 为 天 然 气 和 
高 压 氮 制 冷 剂 进行 大 量 制 冷 。 而 另 一 小 部 分 冷却 的 高 
压 氮 ， 则 在 主 绕 管 式 换 热 器 中 的 输 氮 管 道中 被 进一步 
冷却 。 低 温 高 压 氮 随后 流 过 制冷 膨胀 机 / 增 压 机 ， 经 
减 压 降温 到 约 - 150%C 的 低温 ， 因 而 对 进入 冷 箱 的 天 
然 气 进行 低温 冷却 。 

离开 冷 箱 后 的 氮 与 热膨胀 机 / 增 压 机 单元 中 释放 
出 来 的 大 量 氮 汇 合 ， 流 入 主 绕 管 式 换 热 器 的 壳 侧 。 

9) C3-MR + Җ (APCI АРХ”) 技术 。2001 年 ， 

















氮 制 冷 剂 ----- 燃料 


АРСІ 注册 了 AP-X 专利 ， 利 用 该 技术 在 不 增加 并 联 
丙烷 或 混合 制冷 压缩 机 设备 的 前 提 下 ， 单 条 LNG Е 
产 线 的 年 产量 提升 到 500 ~ 800 万 ts。 这 种 技术 在 三 阶 
制冷 循环 中 分 别 使 用 丙烷 、 混 合 制 冷 剂 和 所 。AP- 
Xm 工 艺 中 使 用 的 制冷 剂 和 换 热 器 如 下 : 

GD 预 冷 循环 : 丙烷 (ARMA) 。 

@) 液 化 循环 : 乙 烧 、 丙 烷 和 甲烷 的 混合 物 〈 绕 





管 式 换 热 器 ) 。 

@) 深 冷 循环 : 氮 、 甲 烷 和 乙 烧 的 混合 物 ( 绕 管 
式 换 热 融 ) o 

这 项 新 工艺 用 在 卡塔尔 在 建 的 项 目 中 ， 简 化 流程 
见 图 2-45。 


混合 制冷 剂 和 丙烷 压缩 机 装置 在 供应 商 所 能 提供 
的 规模 范围 内 合理 地 增加 ， 主 深 冷 换 热 器 规模 的 增 大 
不 会 超出 目前 制造 商 的 生产 能 力 。AP-X 循环 还 保 
留 了 现 有 混合 液体 制冷 剂 循环 工艺 的 优点 ， 即 可 在 不 
同 原 料 气 组 分 和 每 日 /季节 温度 变化 的 情况 下 保持 灵 
活 高 效 。 

AP-X™ 循环 还 利用 氮 膨 胀 机 制冷 系统 来 实现 
LNG 低温 冷却 ， 从 而 拓展 了 C3-MR 循环 ， 并 提高 了 
LNG 产能 。 毛 膨胀 机 系统 分 担 了 制冷 负荷 ， 有 效 地 
解决 了 丙烷 和 混合 制冷 压缩 机 的 瓶颈 问题 ， 降 低 了 安 
装 更 大 更 多 丙烷 和 MR 系统 设备 的 要 求 。 


92. 液化 天 然 气 技术 手册 
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K 2-45 APCI AP-X™ 工 艺 流程 











АР-Х'“ 工艺 专利 中 包括 的 氮 系 统 ， 同 样 体现 了 
对 二 阶 混合 制冷 循环 在 LNG 深 冷 的 提高 。 

10) 并 联 混合 制冷 剂 技术 (壳牌 PMRW)。 这 一 
工艺 是 在 双 循 环 混 合 制冷 剂 工艺 基础 上 的 优化 改进 。 
PMR 概念 采用 了 包括 一 个 预 冷 循环 和 两 个 混合 制冷 
剂 (MR) 液化 循环 并 行 的 三 循环 制冷 工艺 。 其 中 ， 
丙烷 或 混合 制冷 剂 可 用 作 两 个 并 行 混合 制冷 剂 循环 之 
前 的 预 冷 循环 的 制冷 剂 。 两 个 并 行 液化 循环 中 ， 流 出 
的 低温 制冷 流 在 未 端 内 蒸 系统 汇合 ， 出 来 的 闪 莹 气 被 
压缩 后 ， 作 为 液化 厂 燃料 气 使 用 ，LNG 被 输送 到 常 
НИШ ТГ» КЇ 2-46 中 显示 的 流程 是 用 丙烷 预 冷 ， 
与 上 游 NGL 设备 配合 工作 。 

















图 2-46 训 牌 PMR™ 工 艺 流程 


壳牌 的 PMR™ 是 为 大 型 LNG 生产 线 开发 的 技术 ， 
采用 成 熟 的 设备 ， 例 如 绕 管 式 换 热 器 ， 燃 气 轮机 等 ， 
并 不 需要 进一步 增 大 现 有 设备 规模 。 两 条 并 行 而 独立 
的 液化 混合 制冷 剂 循环 ， 在 其 中 一 套 设备 出 现 故 障 时 
仍 能 保证 以 60% 的 产能 不 间断 生产 。 在 建造 期 间 工 
期 延误 时 ， 液 化 厂 并 列 的 二 个 液化 循环 可 分 期 投产 。 

当选 用 丙烷 作为 预 冷 循环 制冷 剂 时 ， 壳 牌 丙 烷 分 
体 技术 (Splitpropane™ ) 还 能 提高 工艺 性 能 及 上 线 
率 ， 并 提高 产能 。 壳 牌 PMR™ 工艺 设计 ， 也 可 以 按 
照 满 足 LNG 产品 的 不 同 规格 配置 NGL 提取 和 蒸馏 设 
备 。PMRW 工艺 使 用 3 台 配 有 起 动 /辅助 电动 机 的 GE 
frame-7 涡轮 机 ， 使 液化 厂 LNG 年 产量 达到 800 万 to 

(4) 液化 生产 线 主要 组 成 ”天 然 气 液化 需要 巨 
大 能 量 和 低温 ， 这 就 决定 了 基地 型 天 然 气 液化 厂 属于 
资本 高 度 密集 型 。 技 术 发 展 一 直 在 关注 降低 单位 成 
本 、 增 加 技术 可 靠 性 和 扩大 生产 规模 。 基 地 型 液化 厂 
通常 会 设计 多 条 生产 线 , 但 根据 供 气量 和 需求 情况 不 








同 ， 每 次 可 能 安装 一 条 或 几 条 生产 线 ， 而 产能 也 可 外 
不 同 。 除 了 供应 量 和 市 场 需求 以 外 ， 衡 量 液化 生产 线 
规模 的 主要 标准 还 有 设备 能 力 的 限制 以 及 运行 可 靠 性 
的 要 求 等 。 

液化 生产 线 最 大 产能 受到 其 中 主要 设备 能 力 的 限 
制 ， 主 要 就 是 旋转 设备 和 深 冷 换 热 器 。 技 术 开 发 一 直 
都 致力 于 提高 主要 设备 能 力 ， 以 尽 可 能 地 提升 单条 生 
产 线 的 产能 。 大 型 生产 线 可 发 挥 规模 经 济 并 减少 生产 
线 的 数量 ， 同 时 所 需 设 备 数 量 也 应 相应 减少 。 直 到 
20 世纪 90 年 代 末 ,通常 生产 线 的 年 产能 仅 250 ~ 350 
万 t。 目 前 世界 上 LNG 生产 线 的 年 产能 已 达 400 ~ 500 
万 t， 年 产量 700 ~ 800 万 t 的 生产 线 不 久 也 将 投产 。 

制冷 系统 组 成 主要 包括 : 中 制冷 剂 ， 包 括 纯 单 一 
组 分 和 混合 组 分 ; 加 深 冷 换 热 器 ,包括 板 翅 式 换 热 
器 、 绕 管 式 换 热 器 、 管 壳 式 换 热 器 ; @ 压 缩 机 驱动 方 
20, 包括 蒸汽 轮机 、 燃 气 轮机 ( 双 轴 和 单 轴 )、 电 动 
机 、 航 改 发 动机 ; @ 制 冷 压缩 机 ; @ 液 体 膨胀 机 。 
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П) 制冷 剂 。 在 选择 冷却 或 预 冷 制冷 机 时 ， 需 考 
量 的 两 个 最 主要 特性 是 沸点 和 临界 温度 。 沸 点 是 指 冷 
却 液体 能 够 达到 的 最 低温 度 。 临 界 温度 是 指 液态 和 气 
态 不 能 明显 区 分 的 温度 ， 在 此 温度 下 ,冷却 液 沸 腾 也 
不 能 提供 制冷 。 在 天 然 气 液化 厂 中 主要 使 用 两 种 制冷 
剂 : 用 于 复 迭 或 优化 复 迭 工 艺 的 单一 或 纯 制 冷 剂 ， 用 
于 双 循 环 的 混合 制冷 剂 。 表 2-35 列 出 了 纯 制 冷 剂 和 
混合 制冷 剂 在 不 同 循环 中 的 应 用 。 表 2-35 说 明 ， 沸 
点 较 高 的 重组 分 用 在 预 冷 循环 和 天 然 气 液化 循环 中 ; 
而 甲烷 和 有 气 之 类 的 轻 组 分 则 在 液化 和 深 冷 循环 中 
使 用 。 




















12-35 纯 制 冷 剂 和 混合 制冷 剂 
在 不 同 循环 中 的 使 用 
循环 | 纯 制冷 齐 混合 制冷 剂 
1 一 预 冷 丙烷 乙 烧 、 丙 烷 
Hg, LEE, PIBE, 
iia = 有 时 加 入 丁 烧 
3 一 液化 或 深 冷 | 甲烷 R PRERE 








中 备 选 预 冷 剂 。 备 选 预 冷 剂 可 以 用 来 更 好 地 平 
衡 预 冷 和 液化 阶段 之 间 的 功率 分 配 ， 同 时 也 能 提高 
寒冷 气候 条 件 下 的 生产 能 力 。 一 种 选择 是 利用 丙烯 
或 乙 烷 替 代 广 泛 使 用 的 丙烷 作为 预 冷 制冷 剂 。 丙 烷 、 
丙烯 和 乙 烷 的 沸点 见 表 2-36。 丙 烯 的 沸点 比 丙烷 低 ， 
因而 在 相同 压力 下 丙烯 能 将 原料 气 预 冷 到 更 低 的 温 
度 ， 而 这 也 有 助 于 均衡 预 冷 和 液化 循环 之 间 的 功率 
分 配 。 乙 烧 的 沸点 比 丙烷 或 丙烯 的 还 低 ， 因 而 能 将 
原料 气 冷 却 至 更 低 的 温度 。 但是, 乙 烷 的 临界 温度 
和 环境 温度 很 接近 ， 这 在 环境 温度 较 高 的 情况 下 会 

















@ 制 冷 剂 的 相对 性 能 。 使 用 制冷 剂 将 天 然 气 冷却 
和 液化 的 基本 原则 是 要 将 原料 气 的 冷却 和 加 温 曲线 相 
互 匹配 ， 这 样 热力 循环 效率 才能 更 高 ， 并 减少 生产 
LNG 所 需 的 单位 能 耗 。 如 果 项 目的 原料 气 差 异 很 大 ， 
或 位 于 季节 和 昼夜 温差 很 大 的 地 区 ， 这 些 项 目 对 于 流 
程 的 工艺 适应 性 要 求 就 更 高 ， 应 倾向 于 选用 有 调节 制 
冷 剂 组 分 灵活 性 的 技术 。 

图 2-47 示 出 纯 制 冷 剂 和 混合 制冷 剂 的 冷却 曲线 。 
在 预 冷 循环 中 用 混合 制冷 剂 代 替 丙 烷 ， 其 优势 之 一 在 
于 能 有 效 地 解除 丙烷 压缩 机 的 瓶颈 问题 并 提高 其 生产 
能 力 ; 但 使 用 混合 制冷 剂 则 需 安 装 专门 的 混合 设备 ， 
不 仅 增加 费用 ， 而 且 增加 启动 和 关 停 次 数 。 因 此 ， 需 
要 在 增加 压缩 机 效能 和 选用 复杂 液化 工艺 之 间作 出 
选择 。 
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图 2-47 纯 制冷 剂 和 混合 制冷 剂 的 冷却 曲线 


表 2-37 列举 了 纯 制 冷 剂 和 混合 制冷 剂 的 优 缺 点 。 
@) 制 冷 剂 运行 复杂 性 的 比较 。 表 2-38 列 出 了 各 
种 LNG 技术 所 包含 的 制冷 循环 中 ， 所 使 用 的 不 同 制 
冷 剂 的 数量 和 种 类 。 表 格 最 底部 注 明 了 必须 外 购 的 
不 同 制冷 剂 的 总 数 ， 并 给 出 了 复杂 系数 。 复 杂 系 数 



































成 为 问题 。 与 每 个 循环 所 需 制 冷 剂 数量 有 关 ，1. 0 表示 复杂 度 
#22-36 预 冷 制冷 液 的 沸点 最 低 。 制 冷 剂 运行 的 复杂 性 通常 会 使 整个 项 目 生 命 
预 冷 制 冷 剂 丙烷 丙烯 乙 烷 周期 中 操作 费 过 高 ， 以 及 制冷 剂 混合 和 储存 的 额外 
沸点 /SC =42 -48 -89 成 本 支出 。 
32-37 纯 制 冷 剂 和 混合 制冷 剂 的 优 缺 点 
类 型 液化 技术 优点 ж 
1) 当 原 料 气 为 贫 气 时 供应 制冷 剂量 少 、 难 
度 小 К | 
ёк | 人 冷 压 多 JL 
2) 由 于 不 涉及 组 分 调节 ， 因 而 容易 控制 по НЕЕ АИИ 
3 Ер ИУ], JAZ м. [е ха” 
纯 制 冷 剂 | IERE кл 制冷 剂 ， 局 动 和 关 停 | ”对 原 料 气质 量 和 周围 环境 的 可 调 
рн 性 有 限 
4) 不 需要 混合 组 分 设备 
现场 不 能 获得 所 需 的 乙烯 原 兰 
5) анаан ачан, И | 2) VATRENE RIR 
环 控制 简单 
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(Ж) 
类 型 液化 技术 Ж 点 缺 点 
1) 当 原 料 气 为 贫 气 时 ， 很 难 提 供 大 
量 制冷 剂 
Axens—Liqeufin™ 1) 可 以 根据 原料 气 组 分 和 周围 环境 变换 制冷 2) 需要 安装 制冷 剂 混合 设备 ， 并 增 
壳牌 一 DMR | 剂 组 分 ， 以 优化 冷却 流程 大 换 热 器 规格 ， 增 加 了 开支 
混合 制冷 剂 | APCI—PMR™ 2) 所 需 压 缩 机 数量 较 少 3) 制冷 剂 混合 操作 增加 了 启动 和 关 
Linde 一 MFC 3) 只 需 两 个 制冷 循环 ， 因 而 简化 了 管线 及 压 | 停 次 数 
APCI—APX™ | 力 设备 的 要 求 4) 增加 的 混合 设备 使 程序 复杂 化 ， 
长 期 使 用 可 能 导致 液化 厂 整 体 上 线 率 
降低 
表 2-38 制冷 剂 运行 复杂 性 的 比较 
Statoil-Linde APCI 
制冷 循环 “| 康 菲 优化 复 迭 | Axens-Liquefin | “壳牌 DMR C3-MR 壳牌 PMR 
МЕС APX™ 
氮 
甲烷 
乙 烷 м Ž v ï 
循环 1 
乙烯 
丙烷 不 7, 7 4 Ф 过 Z 
丁 烷 м 
所 需 进 口 组 分 1 3 2 1 2 3 1 
F 7 六 Ў И 这 
甲烷 М м м М 
乙 烷 м "А ў 
循环 2 
乙烯 м 
丙烷 74 м 4 4 v м 
РЕ 
所 需 进 口 组 分 1 4 4 4 4 3 4 
Ж, / 
没有 引入 制 
TEE | 冷 剂 的 需要 ， Ў 
循环 3 о | 是 一 个 将 原料 | 双 循 环 ,第 | 双 循 环 ， 第 | 双 循 环 ,第 | 双 循 环 ， 第 V 
乙烯 | 气 分 流 物 再 循 | 三 循环 三 循环 三 循环 三 循环 
丙 烧 环 的 开放 式 循 
环 
Ту 
所 需 进 口 组 分 0 0 0 0 0 3 1 
进口 组 分 总 数 2 7 6 5 6 9 6 
复杂 系数 1.67 3.5 3.0 25 3.0 4.0 3.0 
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从 表 2-38 HAVAR, EIERE E E HNS MAA 
的 复杂 系数 最 低 ， 因 为 其 所 需 的 制冷 剂 为 纯 制 冷 剂 ， 
第 三 冷却 循环 是 开放 循环 ， 其 制冷 剂 是 从 原料 气 中 回 
收 的 。Axens-Liquefin 和 Statoil-Linde МЕС 制冷 循环 
复杂 系数 较 高 ， 因 为 它们 在 预 冷 和 液化 循环 中 都 使 用 
了 混合 制冷 剂 。Statoil-Linde МЕС 技术 在 第 三 冷却 循 
环 中 也 使 用 混合 制冷 剂 。 

多 与 制冷 剂 有 关 的 上 线 率 问 题 。 
有 关 的 上 线 率 问 题 ， 

а) 每 台 制冷 压缩 机 只 运行 一 种 制冷 剂 物质 ， 所 
以 简化 了 再 循环 系统 控制 ， 最 终 提 高 了 LNG 液化 厂 
的 整体 上 线 率 。 

b) 纯 制 冷 剂 的 特性 已 知 ， 可 以 通过 验证 的 状态 
方程 进行 计算 ,简化 了 制冷 循环 的 操控 。 

с) 无 论 原料 气 组 分 如 何 ， 制冷 压 缩 机 操作 始终 
用 同一 控制 系统 控制 。 

d) 如 果 使 用 乙烯 作为 制冷 剂 , 通常 大 部 分 需 依 
赖 外 部 供应 ， 对 液化 厂 上 线 率 产生 不 利 影响 。 

混合 制冷 剂 有 关 的 上 线 率 问题 : 

а) 不 用 乙烯 作为 制冷 剂 会 减少 对 外 界 供 应 的 依 
赖 ， 避 免 了 该 制冷 剂 船 运 或 交 货 延误 问题 ， 而 这 些 问 
题 都 会 对 液化 三 整体 上 线 率 产 生 影响 。 

b) 混合 制冷 剂 由 于 需要 制冷 剂 混合 设备 ， 增 加 
了 复杂 性 ， 有 时 也 会 降低 液化 三 整体 上 线 率 。 








单一 组 分 制冷 剂 




















c) 混合 制冷 剂 系统 需要 的 压缩 机 数量 较 少 ， 这 
对 缩短 液化 厂 建设 和 维护 时 间 有 好 处 。 

2) 深 冷 换 热 器 。LNG 液化 厂 使 用 的 换 热 器 ， 其 
主要 功能 是 对 天 然 气 进行 液化 ; 此 外 换 热 器 还 用 于 完 
成 原料 气 预 冷 及 酸 气 去 除 、 分 馏 及 公共 设施 等 不 同 用 
途 的 冷却 任务 。 最 常用 的 换 热 器 有 绕 管 式 换 热 器 、 铝 
制 板 翅 式 换 热 器 和 管 壳 式 换 热 器 。 

QO@ 绕 管 式 换 热 器 。 如 图 248 所 示 ， 绕 管 式 换 热 
器 内 ， 数 以 千 计 的 绕 管 在 封闭 的 圆柱 过 内 以 直径 
50cm 的 芯 管 为 圆心 ， 螺 旋 缠 绕 几 层 ， 每 层 间 由 导线 
隔离 。 在 大 型 液化 厂 使 用 的 绕 管 式 换 热 器 中 ， 每 根 管 
长 度 约 为 100m， 外 径 10 ~12mm。 绕 管 式 换 热 器 的 技 
术 要 求 很 高 ， 因 为 绕 管 根 数 、 绕 管 长 度 、 盘 绕 角 度 和 
管 层 数量 和 层 间 间 隔 等 因素 ， 都 会 影响 到 换 热 器 的 传 
热能 力 和 压 降 ， 甚 至 性 能 。 另 外 ， 由 于 输入 流 和 输出 
流 温差 较 大 (大 于 100%C ) ， 一 定 要 根据 原料 气 组 分 
和 环境 条 件 来 评估 最 佳 的 内 部 几何 结构 。 绕 管 式 换 热 
器 第 一 次 是 在 阿尔 及 利 亚 的 Skikda 基 荷 液化 厂 运用 ， 
此 后 便 得 到 普遍 推广 。 虽 然 有 很 多 厂商 可 以 生产 绕 管 
式 换 热 器 ， 但 是 只 有 APCI 和 Linde AG 两 家 公司 专门 
生产 基地 型 液化 厂 混合 制冷 剂 循环 换 热 器 ， 因 为 这 样 
的 设备 对 生产 技能 要 求 很 高 。 因 此 做 基地 型 液化 厂 设 
计时 ， 这 种 类 型 换 热 器 费用 贵 和 交 货 周期 长 是 主要 需 
考虑 的 问题 。 
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近期 LNG 液化 技术 的 发 展 ， 导 致 对 大 型 LNG 生 
产 线 设 备 的 需求 增加 。 以 前 最 大 规模 的 绕 管 式 换 热 器 
直径 为 4. 6m， 最 大 重量 约 310t。 随 着 生产 、 船 运 和 
运输 设备 的 改进 ，APCI 已 经 将 换 热 器 的 直径 增 大 至 


5m， 总 重 约 430t。 这 些 大 型 换 热 器 与 大 型 压缩 机 驱 
动机 一 起 ,使 得 新 LNG 液化 厂 的 产能 在 现 有 设备 能 
力 的 基础 上 更 上 一 层 楼 。 

然而 ， 绕 管 式 换 热 器 也 有 其 缺陷 ， 例 如 供应 商 
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少 ， 这 就 无 形 中 减少 了 供 货 竞争 ， 使 其 价格 昂贵 。 
规模 不 断 扩 大 而 导致 潜在 能 效 欠 佳 ， 也 降低 了 这 种 
换 热 器 在 超大 规模 生产 线 中 使 用 的 可 能 性 。 一 种 可 
能 的 解决 办 法 是 并 联 使 用 两 套 绕 管 式 换 热 器 ， 但 成 
本 和 交 货 时 间 将 会 因此 增加 ， 这 就 降低 了 工艺 成 本 
324+. 

@) 板 翅 式 换 热 器 。 铝 制 板 翅 式 换 热 器 理论 上 可 以 
蔡 代 绕 管 式 换 热 融 进 行 天 然 气 液 化 ， 其 结构 如 图 249 
所 示 。 该 设备 主要 由 散热 片 和 隔离 板 集合 而 成 ,放置 












在 通常 被 称 作 冷 箱 的 绝热 良好 的 箱 体内 。 这 种 铝 制 板 
却 式 换 热 器 目前 有 很 多 厂商 能 生产 ， 可 用 于 基地 型 
LNG 液化 三 。 板 翅 式 换 热 器 (РЕНЕ) 用 于 纯 制 冷 剂 
冷却 循环 中 ， 例 如 康 菲 的 液化 技术 和 APCI C3-MR 技 
术 的 预 冷 循环 。 但是， 新 的 天 然 气 工艺 设计 ， 比 如 
Liquefin " ， 正 在 考虑 将 该 设备 用 于 混合 制冷 剂 循环 ， 
因为 板 翅 式 换 热 器 的 模块 化 建造 ， 使 其 可 以 为 任何 规 
模 的 液化 三 配套 使 用 ， 且 除了 现场 可 用 空间 的 大 小 限 
制 外 ， 基 本 不 受 任 何 规模 条 件 的 制约 。 
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板 翅 式 换 热 器 单位 体积 传 热 面积 高 达 2000m°/ 
m 。 这 就 能 够 在 天 然 气 和 制冷 剂 间 的 较 低 温差 下 设 
计 得 更 为 紧凑 ， 从 而 降低 占 地 面积 和 重量 ， 进 而 减少 
成 本 。 

除了 ( 冷 箱 总 成 ) 模块 化 可 降低 建造 人 工时 进 
而 降低 了 成 本 以 外 ， 冷 流 热 流 还 可 以 在 不 同 压力 下 同 
时 进行 热 交 换 。 同 绕 管 式 换 热 器 相 比 ， 这 也 是 板 翅 式 
换 热天 一 项 很 大 的 优势 ， 因 为 绕 管 式 换 热 器 只 允许 一 
个 制冷 剂 股 流 在 壳 侧 蒸发 。 

在 大 型 液化 广 中 使 用 的 板 翅 式 换 热 融 (РЕНЕ) 
可 能 会 受到 设计 压力 的 封顶 限制 ， 以 及 单个 板 翅 换 热 
器 的 生产 规格 限制 ， 所 以 需要 多 套 设备 并 联运 行 ， 这 
就 要 增加 管线 、 阀 门 和 仪表 的 数量 ， 也 需要 更 大 占 地 
面积 和 更 多 的 资金 投入 。 此 外 ， 板 翅 式 换 热 器 对 污垢 
和 阻塞 非常 敏感 ， 这 就 要 求 必 须 安装 过 滤 网 和 过 滤器 。 

@) 管 壳 式 换 热 器 。 诸 如 壳 压 、 直 径 和 管 长 等 限制 
了 在 LNG 液化 广 中 使 用 管 帝 式 换 热 器 的 规模 和 能 效 。 
这 些 限 制 可 以 通过 并 联 多 个 壳 体 系统 来 克服 。 但 是 ， 
就 像 板 翅 式 换 热 需 的 情况 一 样 ， 这 就 需要 更 多 的 管线 
和 控制 系统 。 管 索 式 和 豆 式 换 热 器 通常 在 基地 型 
LNG 液化 广 的 丙烷 预 冷 回路 中 使 用 。 








@ 不 同 种 类 换 热 器 比较 。 表 2-39 中 列举 了 当前 
两 种 主要 深 冷 换 热 顺 的 优 缺 点 。 

总 而 言 之 ， 板 翅 式 换 热 器 和 绕 管 式 换 热 融 的 能 
和 性 能 相当 ， 但 是 用 于 混合 制冷 剂 系统 的 绕 管 式 换 热 
ARRIRA EE o 

@ 换 热 器 的 潜在 问题 及 其 解决 方法 。 主 深 冷 换 热 
器 提供 了 把 处 理 的 原料 气 进行 冷却 和 液化 的 手段 。 换 
热 器 和 压缩 机 一 样 ， 都 是 基地 型 LNG 液化 三 液化 部 
分 的 核心 设备 ， 因 此 对 LNG 产量 都 有 重大 影响 。 

板 翅 式 换 热 需 对 LNG 产量 的 潜在 影响 如 下 : 

a) 单 相 和 两 相 流 的 分 配 不 均 导 致 热能 效 降低 。 
解决 办 法 可 设 定 足够 裕 量 以 包容 液 流 分 配 不 均 问 题 ; 
也 可 以 通过 安装 分 离 器 ， 将 液态 和 气态 分 离 后 分 别 注 
АЛЗА йй o 

b) 由 机 械 故 障 和 腐蚀 引起 的 泄漏 。 可 以 通过 试 
验 来 呈现 金属 疲劳 和 操作 不 当 造 成 的 不 稳定 情况 来 研 
究 对 策 。 

с) 热 应 力 会 导致 管 头 箱 和 喷头 接口 断裂 。 可 以 
通过 把 股 流 之 间 的 温差 调节 到 40°С 以 内 ， 降 温 速度 
每 分 钟 3 ~4%C 的 情况 下 ， 用 动态 模拟 系统 来 评估 有 瞬 


态 运 行 参 数 。 
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22-39 两 种 主要 深 冷 换 热 器 的 优 缺 点 
名 ж LNG 技术 优 缺点 
t, ARZ 
ТЫ ЕИ 1) 可 以 通过 并 联 达到 产能 ， 但 因此 
2) 可 在 竞争 基础 上 选择 购买 | лардын 
странце 需要 增加 管线 、 阀 门 和 仪表 数量 
3) 设计 紧凑 ， 对 空间 要 求 低 2) 对 污垢 和 阻塞 极为 敏感 ， 要 求 上 
康 非 阶 联 技术 | а) 单 套装 置 重量 较 轻 ， 可 以 减少 运输 费用 | ， и 
Е | 游 设置 过 滤器 
киымын | ОМА | ашан З) 如 果 换 热 器 制冷 剂 发 生 相 变 ， 如 
ү? Linde-MFC@ 5) 单位 体积 热 面积 大 ， 从 而 减 小 了 压 降 并 ee Манн ла 
m й 单一 制冷 剂 循环 ， 以 及 需要 DMR 或 
APCI-APX™ 节约 了 再 压缩 能 МЕС ДН ETETE ЕЗЕН 
6) 冷 箱 总 成 模块 化 ， 减 少 了 建造 时 间 , 并 | о сс, 
能 较 理想 地 适合 任何 规模 的 LNG 厂 心 设计 ， 以 确保 两 相 流 分 配 正 党 
Е 4) 对 纯 制冷 剂 循 环 方便 
т) 压 降 小 
1) 只 有 两 家 厂商 供 货 的 专 有 技术 ， 
APCIC3-MR 1) 可 建造 成 很 大 尺寸 ， 避 免 因 为 多 套 设备 | 导致 竞争 减弱 
Shell ОМК | 增加 管线 2) 由 于 体积 过 大 ， 导 致 运输 至 现场 
绕 管 式 换 热 器 | Shell PMR™ 2) 只 需要 一 个 制冷 剂 注 入 口 ， 从 而 减少 了 | 十 分 困难 
Linde-MFC@ | 潜在 的 各 相 分 配 问题 3) 由 于 规模 巨大 且 供 货 商 少 ， 导 至 
APCI-APX™ 3) 适合 温度 跨度 大 (100% ) 开支 增 大 和 到 货 时 间 拉 长 
Д) 管 部 和 壳 部 均 存在 潜在 的 压 降 大 








绕 管 式 换 热 器 对 LNG 产量 的 潜在 影响 如 下 : 

а) 由 于 出 口 喷嘴 气体 喷 出 速度 过 快 而 使 导管 振 
动 ， 引 发 金属 摩 控 。 可 以 通过 改进 输出 喷嘴 ， 以 减缓 
天 然 气 速度 。 

b) 注入 流 的 冲击 能 量 过 大 ， 导 致 人 口 分 流 板 受 
损 。 可 以 通过 将 导管 加 固 ， 以 改变 其 振荡 频率 ; 但 
是 ， 如 果 这 样 导 致 管束 下 垂 则 会 使 情况 更 糟 。 

с) 关 停 和 启动 造成 制冷 剂 冷凝 管 泄漏 。 可 以 通 
过 增加 入 口 喷嘴 的 尺寸 来 降低 气体 速度 ; 也 可 在 系统 
设计 时 ， 考 虑 导管 裕 量 ， 以 便 一 定 比 例 导管 封 堵 后 还 
保持 全 产能 生产 。 

@@ 换 热 器 可 获得 性 问题 。 板 翅 式 换 热 器 的 可 获得 
性 问题 : 

а) 板 翅 式 换 热 器 冷 箱 总 成 的 模块 化 可 减少 建造 
时 间 ， 这 对 EPC 合同 工期 有 积极 影响 。 板 翅 式 换 热 
器 的 模块 化 可 以 适应 于 任何 规模 的 液化 三 ， 除 现场 要 
有 足够 可 用 空间 以 外 ， 没 有 特别 的 规模 限制 。 

b) 板 翅 式 换 热 器 单位 体积 重量 比 绕 管 式 换 热 器 
的 轻 (1000kg/m? 对 1500 ~ 2000kg/m ) ， 将 设备 运 
输 至 偏远 工作 现场 的 运输 限制 较 少 ， 因 此 EPC 工期 
延误 可 能 性 就 小 。 

绕 管 式 换 热 器 的 可 获得 性 问题 : 

а) 绕 管 式 换 热 器 由 于 生产 要 求 特殊 而 交 货 周期 
较 长 ， 这 会 对 EPC 合同 工期 产生 负面 影响 。 

b) 绕 管 式 换 热 器 设备 较 大 ， 运 输 到 边远 地 点 难 














度 也 较 大 ， 这 有 可 能 会 导致 EPC 合同 延期 。 

3) 压缩 机 驱动 机 。 如 图 2-50 所 示 ， 在 液化 天 然 
气 工 业 早期 ， 大 多 数 基地 型 LNG 液化 广 设计 都 使 用 
蒸汽 轮机 驱动 制冷 压缩 机 ， 而 近 些 年 建设 的 基地 型 
LNG 液化 广 ， 都 使 用 燃气 轮机 驱动 。 发 生 如 此 更 新 
换代 的 原因 之 一 ， 就 是 去 掉 莹 汽 发 生 设 备 和 锅炉 给 水 
处 理 设备 而 减少 了 开支 ; 另外 ， 燃 气 轮机 被 广泛 用 于 
发 电 ， 也 是 由 于 其 在 基地 型 LNG 液化 厂 的 可 靠 性 已 
得 到 了 充分 改善 。 由 于 LNG 液化 厂 需要 经 济 地 开采 
孤立 天 然 气 藏 ， 通 常 优先 考虑 使 用 天 然 气 驱动 压缩 
机 ， 但 由 于 天 然 气 的 价值 不 断 上 升 ， 现 在 情况 已 开始 
转变 。 

在 最 新 发 展 中 ， 可 以 看 到 燃料 效率 更 高 的 航 改 型 
燃气 轮机 和 各 种 电动 机 都 已 被 用 于 基地 型 LNG 液化 
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图 2-50 ”压缩 机 了 驱动 机 的 类 型 
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三。 它们 相关 的 性 能 和 优点 如 下 。 


提高 生产 能 力 。 





由 于 受 设备 能 力 及 可 靠 性 的 限制 ， 
型 LNG 液化 三 通常 都 建设 多 条 生产 线 。 
最 近 一 段 时 期 ， 技 术 的 发 展开 始 转向 增 大 主 
要 设备 的 能 力 ， 例 如 采用 燃气 轮机 驱动 压缩 
机 ， 开 始 关注 大 型 原 动 机 配置 对 LNG 生产 线 
成 本 和 可 靠 性 产生 的 影响 。 图 2-51 示 出 设备 
规模 与 LNG 厂 投资 关系 。 

需要 注意 的 是 燃气 透 平 的 型 号 规格 是 一 








LNG 投 资 /( 元 /7) 
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АЈ (UN Frame 5, Frame 6，Frame 7, Frame 2 
9) ， 因 此 制冷 循环 的 设计 必须 按照 可 用 的 燃 

气 透 平 功 率 进 行 设计 ， 而 不 能 根据 制冷 循环 

确定 涡轮 机 规格 。 透 平 的 排 号 大 ， 其 功率 也 

就 大 。 

虽然 技术 进步 可 使 生产 线 达 到 较 大 规模 ，LNGC 
液化 厂 的 设计 者 和 开发 商 仍 有 必要 了 解 大 型 设备 和 较 
小 型 设备 相 比 ， 在 成 本 和 可 靠 性 方面 有 何 差别 。 设 计 
使 用 较 大 驱动 机 的 压缩 系统 ， 占 地 面积 小 、 设 备 台数 
D, 但 需要 把 多 套 复杂 制冷 设备 放置 同 轴 驱 动 ， 而 设 
计 使 用 多 套 小 规模 驱动 机 ， 通 过 宛 余 结构 可 获 更 高 的 
可 靠 性 ， 但 也 会 需要 更 大 的 占 地 空间 。 

中 燃 气 轮机 。 按 结构 有 两 种 : 单 轴 燃 气 轮机 和 双 
轴 燃 气 轮机 。 

а) 单 轴 燃气 轮机 比 双 轴 燃气 轮机 功率 大 ， 因 为 
它们 匀速 旋转 系统 惯性 好 而 增加 了 系统 的 可 靠 性 和 效 
ооа 
产 线 使 用 的 驱动 机 台数 ， 因 而 可 以 减少 资金 投入 。 

台大 型 燃气 轮机 可 以 驱动 液化 流程 中 串联 排列 在 单 轴 
上 上 的 多 台 压缩 机 。 由 于 单 轴 燃 气 轮机 启动 时 需要 的 动 
力 较 大 ， 需 要 启动 电动 机 (通常 也 称 为 启动 /辅助 电 
动机 ) 来 启动 ， 在 正常 运行 时 可 辅助 燃气 轮机 做 功 。 

b) 近年 来 ， 双 轴 燃 气 轮机 在 液化 生产 线 上 广泛 
地 安装 使 用 。 常 被 选用 的 压缩 驱动 机 为 双 轴 燃气 轮机 
(Frame5 ， 近 年 来 更 多 地 使 用 Frame7/9)， 因 为 燃气 
轮机 驱动 制冷 压缩 机 的 动力 速度 可 分 开 控 制 ， 不 同 于 
了 驱动 发 电机 的 速度 控制 。 这 样 在 面 对 工艺 变化 时 ， 就 
具备 了 灵活 性 。 

可 获得 的 燃气 轮机 的 型 号 功率 是 一 定 的 ， 因 而 制 
冷 剂 循 环 必须 根据 可 选 燃 气 轮机 的 功率 进行 设计 。 从 
本 质 上 讲 ，LNG 液化 厂 的 生产 能 力 受 驱动 机 的 型 号 
以 及 机 器 配置 限制 。 

Frame9 燃气 轮机 传动 产生 的 动力 ， 比 Frame7 燃 
气 轮机 多 50% ， 因 为 它 在 相对 较 低 的 速度 3000r/min 
和 运行， 在 达到 空气 动力 极限 前 ， 压 缩 机 的 设计 流量 远 
比 使 用 Frame7 大 ， 这 就 可 以 在 不 增加 设备 的 前 提 下 
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设备 规模 X105/t 
图 2-51 设备 规模 与 LNG 厂 投资 关系 


图 2-52 示 出 压缩 机 的 转速 与 生产 线 产 能 的 关系 。 
大 多 数 正在 执行 的 采用 丙烷 预 冷 混 合 制 冷 〈C3 一 
MR) 工艺 的 项 目 ， 都 使 用 了 Frame7 燃气 轮机 ， 在 
3600r/min Н, 150 功率 约 87MW。 使 用 三 台 机 器 时 ， 
单线 LNG 年 生产 能 力 达 620 H t; 如 使 用 三 台 Frame9 
燃气 轮机 ，LNG 年 生产 能 力 可 增 至 790 万 to 
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图 2-52 压缩 机 转速 与 生产 线 产 能 关系 


Qatar LNG 项 目 是 LNG 行业 有 史 以 来 建设 的 单线 
能 力 最 大 的 。 第 一 条 Qatar 生产 线 于 2008 年 初 投产 ， 
采用 了 APCI 最 新 的 АРХ" 技术 ， 用 三 台 Frame9 燃气 
轮机 驱动 单线 年 产量 达 780 万 t。 虽 然 Frame9 已 在 发 
电工 业 得 到 广泛 使 用 ， 但 在 基地 型 LNG 液化 厂 中 使 
用 还 是 第 一 次 。 

在 燃气 轮机 作 了 驱动 机 的 选择 中 ,通常 愿意 选用 熟 
悉 的 设计 和 设备 ， 并 将 备件 和 维护 标准 化 ， 尤 其 是 扩 
建 项 目 。 然 而 ， 大 型 机 械 设备 ови 常常 受 
到 现 有 设计 的 局 限 ， 且 交 货 周期 可 能 较 长 ， 这 就 可 能 
导致 EPC 工期 延长 。 

@) 航 改 型 燃气 轮机 。 它 是 由 飞机 喷气 发 动机 改进 
的 重量 较 轻 的 航空 涡轮 发 动机 ， 在 2006 年 初 ， 第 一 
次 投入 商业 运营 ， 在 澳大利亚 Darwin 基地 型 LNG W 
化 三 中 使 用 。 与 传统 的 大 功率 燃气 轮机 (比如 
Frame7/9) 相 比 ， 航 改 型 燃气 轮机 有 如 下 优点 : 有 较 
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高 的 热效率 及 燃料 效率 ; 单位 功率 的 NOx 和 СО, 排 
放 较 低 ; 模块 机 组 交换 可 提高 液化 广 整体 上 线 率 。 另 


减少 LNG 生产 的 燃料 消耗 的 益处 是 显而易见 的 。 在 
这 种 情况 下 ， 高 效 航 改 型 燃气 轮机 和 所 有 电动 机 都 有 





外 ， 因 为 传统 大 功率 燃气 轮机 发 电机 组 更 换 通常 需要 
14 天 或 更 长 ， 而 航 改 型 涡轮 发 电机 组 更 换 在 48h 之 
内 就 能 结束 ;可 以 不 借助 大 型 辅助 电动 机 启动 ; 重量 
Ш Етате7/9 的 轻 、 占 地 面积 比 Frame7/9 小 。 尽 管 航 
改 型 燃气 轮机 有 以 上 优点 ， 因 为 没有 双 轴 型 发 动机 ， 
在 基地 型 LNG 液化 三 中 仍 未 被 广泛 推广 ， 且 这 种 发 
动机 需要 较 高 的 燃料 压力 ， 需 要 额外 配备 燃料 气压 缩 
装置 ， 从 而 增加 了 资金 投入 和 操作 费用 。 图 2-53 示 
出 燃气 轮机 比 功 与 热效率 关系 。 包 括 Frame5 到 
Frame9 在 内 的 大 功率 燃气 轮机 热效率 为 28% ~ 36% , 
而 航 改 型 燃气 轮机 的 热效率 能 达到 38% ~ 429 。 热 
_ 
ш 室 气 体 的 排放 。 

ihr i 是 因为 燃气 轮机 
шоо оо e 因而 大 大 减 
少 了 资金 投入 。 但 由 于 天 然 气 价格 不 断 攀 升 ， 因 此 ， 


可 能 产生 更 大 效益 。 

@@ 燃 气 轮机 供应 商 & 及 其 主要 性 能 。 为 LNG 产 
业 提 供 小 型 、 重 型 燃气 轮机 和 航 改 型 燃气 轮机 主要 供 
应 商 有 西门 子 (Siemens) 和 通用 电气 油气 (СЕ Oil 
& Gas) 。 通 用 电气 油气 (GE) 产品 及 性 能 见 表 2-40。 
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图 2-53 ”燃气 轮机 比 功 与 热效率 关系 
























































表 2-40 通用 电气 油气 (СЕ) 燃气 轮机 产品 及 性 能 
燃气 轮机 类 型 型 号 GE 型 号 额定 功率 /kW 热效率 (% ) 转速 /( r/min) 功率 系数 
次 大 功率 СЕ 10 11982 33.3 7900 255 
大 功率 СЕ 5 5600 31.5 12500 280 
Frame 5С MS5002C 28340 28.8 4670 230 
Frame 5D MS5002D 32580 29.4 4670 230 
Frame 5E MS5002E 32000 36. 0 5714 314 
Frame 6B MS6001 B 43530 33.3 5111 311 
Frame 7ЕА | MS7001EA 87300 33. 1 3600 289 
航 改 燃气 轮机 
Frame 9 MS9001E 130100 34.6 3000 309 
РСТ 16 РСТ 16 14240 36. 3 7900 301 
РСТ 25 РСТ 25 23261 37.7 6500 338 
PGT 25 - PGT 25 + 31364 41.1 6100 372 
LN 600 LN 600 43679 41.9 3600 345 
@ 电 动机 。 近 来 ，LNG 工业 热衷 于 使 用 电动 机 故障 少 ， 这 就 提升 了 可 靠 性 和 工艺 安全 性 ， 并 降低 


来 驱动 制冷 压缩 机 ， 原 因 是 LNG 工业 需要 增 大 生产 
线 规模 、 降 低 燃 料 气 消耗 ， 以 提高 LNG 产量 和 降低 
温室 气体 排放 量 。 电 动机 被 广泛 地 用 作 燃 气 轮机 的 启 
动机 和 辅助 机 。 世 界 上 第 一 个 “全 电动 ”的 LNG Т. 
厂 ， 现 已 在 挪威 建 好 并 投产 。 

将 电力 驱动 机 应 用 到 基地 型 LNG 厂 ， 也 可 填补 
因 燃 气 轮 机 不 同型 号 间 某 些 设备 尺寸 的 设计 缺口 。 
通常 电动 机 利用 率 较 高 ， 因 为 它 需 要 维护 频率 低 、 


























了 运营 成 本 。 选 择 电 动机 驱动 还 可 提高 工厂 整体 上 
线 率 ， 其 他 好 处 包括 生产 厂家 多 、 竞 争 激烈 ， 交 货 
周期 短 。 

由 于 使 用 电动 机 驱动 的 LNG 工厂 需要 一 个 中 央 
发 电厂 ， 因 而 一 个 LNG 联合 厂 占 地 面积 要 比 使 用 燃 
气 轮 机 驱动 的 工厂 大 很 多 。 发 电 所 需 的 额外 成 本 也 可 
能 抵消 比 安装 燃气 轮机 省 下 来 的 成 本 。 但 如 果 当 地 电 
网 供电 充足 可 靠 ，LNG 工厂 就 可 以 采用 电动 机 ， 因 
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而 降低 资金 成 本 。 但 电力 供应 必须 可 靠 ， 以 确保 高 效 














连续 生产 。 
如 果 决 定 使 用 电动 机 驱动 ， 必 须 同 时 综合 考虑 热 
电 联 供 等 因素 。 


@@ 余 热 回收 节 汽 发 生 器 。 通 过 余热 回收 蒸汽 发 生 
器 和 蒸汽 轮机 设备 额外 获得 的 能 量 ， 足 够 驱动 一 台 压 





缩 机 ， 可 使 更 多 的 原料 气 变 成 LNG 而 不 是 被 当 作 燃 
料 消耗 掉 。 与 此 同时 ， 还 可 以 提高 热效率 、 降 低温 室 
气体 (GHG) 排放 量 。 

@ 压 缩 机 驱动 机 的 相关 性 能 。 表 2-41 列 出 了 液 
化 生产 线 使 用 传统 燃气 轮机 、 航 改 型 燃气 轮机 或 电动 
机 作为 压缩 驱动 机 的 优 缺 点 。 





表 2-41 各 类 压缩 机 驱动 机 的 优 缺 点 


驱动 机 类 型 优 点 


缺点 





可 控制 一 定 的 速度 


占 地 面积 ， 比 采用 电动 机 驱动 方式 的 小 


统 燃 气 
АНИ | 化 ， 并 降低 建造 成 本 








生 器 能 够 回收 废 热 并 提高 热效率 





厂 上 线 率 更 高 


1) 技术 成 熟 、 有 效 ， 成 本 经 济 ，frame 5 型 燃气 轮机 


2) 无 需 外 部 供电 或 另 建 大 型 中 心 电 厂 ， 因 而 整个 工厂 


3) 预先 设计 、 测 试 成 援 的 概念 可 使 设备 可 靠 性 最 大 


4) 在 与 蒸汽 轮机 一 起 使 用 时 ，HRSG 余热 回收 燕 汽 发 


5) 可 以 平行 安装 更 小 、 技 术 更 成 熟 的 设备 ， 从 而 使 工 


1) 只 能 提供 一 定 功率 范围 的 设备 ， 不 能 
根据 客户 需要 进行 满足 特定 LNG 生产 能 
的 设计 

2) 现 有 设备 型 号 间隔 太 大 ， 单 台 成 本 高 

3) 温室 气体 排放 量 和 噪声 较 高 

4) 维护 频繁 ， 要 求 更 严格 

5) 由 于 目前 的 设计 ， 一 些 大 型 设备 (大 
F Frame 5) 有 限 ， 导 致 有 可 能 延长 交 货 时 
间 














1) 热效率 更 高 
2) 燃料 消耗 和 温室 气体 排放 量 较 低 


航 改 型 燃气 轮机 | 3) 模块 式 交 换 机 组 方便 ， 可 提高 工厂 上 线 率 





4) 不 需 启动 和 辅助 电动 机 
5) 重量 轻 、 占 地 面积 小 














1) 对 燃料 压力 要 求 高 
2) 没有 双 轴 机 型 
3) 并 未 在 基本 负荷 型 LNG 厂 广泛 使 用 














一 : 县 а ЖЕ ЛУ 
йй, 3) 二 氧化 碳 排放 量 低 ， 燃 料 消耗 少 





安全 标准 高 





@ 压 缩 机 驱动 机 的 可 获得 性 问题 。 压 缩 机 驱动 机 
系统 仅 占 到 整个 LNG 项 目 总 投资 额 (包括 船 运 和 青 
蒸发 费用 ) 的 5% ~10%。 因 此 ， 在 选择 压缩 机 驱动 
机 时 ， 考 虑 压缩 系统 的 可 靠 性 及 其 对 LNG 产量 的 影 
响 ， 比 考虑 成 本 更 重要 。 与 燃气 轮机 相关 的 可 获 
得 性 : 

а) 可 以 平行 安装 更 小 的 成 熟 设备 ， 通 过 提高 设 
备 可 获得 性 来 弥补 增加 的 成 本 。 

b) 使 用 平行 压缩 机 驱动 机 组 合 方式 ， 压 缩 机 脱 
机 时 将 不 会 关 停 整 条 生产 线 ， 且 系统 重启 动 时 不 损失 
制冷 剂 。 

с) 双 轴 燃气 轮机 的 速度 可 变性 提高 了 工艺 控制 
能 力 ， 从 而 提高 了 上 线 率 。 

d) 一 些 大 型 机 器 设备 (大 于 GE-Frame 5) 受到 
现 有 型 号 和 交 货 时 间 的 限制 ， 这 可 能 会 耽搁 EPC 





1) 变速 驱动 为 压缩 驱动 系统 提高 更 多 灵活 性 
2) 定期 维护 频率 低 ， 可 减少 计划 关 停 时 间 


4) 由 于 在 处 理 区 中 取消 了 天 然 气 燃 烧 装 置 ， 可 靠 性 和 


5) 如 有 需要 ， 电 动机 每 天 可 更 多 次 数 启动 


1) 全 电动 机 驱动 的 LNG 厂 有 竺 进一步 验 
证 

2) 需要 加 设 大 型 中 心 电 厂 ， 增 加 了 综合 
液化 厂 的 资金 投入 和 占 地 面积 

3) 如 考虑 扩建 ， 需 事先 投入 配 电 装置 








工期 。 

е) 选择 燃气 轮机 驱动 时 ， 特 别 是 用 于 扩建 项 目 ， 
常 倾向 选择 熟悉 的 设计 和 配置 ， 并 将 备件 标准 化 ， 这 
样 能 优化 维护 程序 。 

f) 液化 生产 线 中 使 用 纯 制 冷 剂 循环 的 燃气 轮机 
时 ， 可 获得 性 与 使 用 混合 制冷 剂 循环 的 液化 生产 线 达 
到 的 可 获得 性 大 致 相当 。 

与 电动 机 相关 的 可 获得 性 : 

а) 可 靠 的 集中 供电 及 较 少 定期 维护 ， 提 高 了 生 
产 可 获得 性 。 

b) 如 果 液 化 系统 中 电动 机 驱动 的 电力 由 按 裕 量 
设计 (n+1) 的 自 备 发 电厂 提供 (п +1 指 满 负 荷 运 
转 所 需 的 驱动 机 数量 加 上 一 台 备 用 ) ， 透 平 发 电机 定 
时 下 网 将 不 会 导致 液化 厂 停产 ， 由 此 减少 生产 损失 ， 
同时 提高 液化 厂 整 体 上 线 率 。 
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с) 电动 机 驱动 可 变速 控制 ， 实 现 流程 最 佳 化 ， 
容易 在 多 变 条 件 下 调整 产量 ， 并 提高 了 设计 灵活 性 。 

d) 如 需要 , 电动 机 驱动 方式 一 天 可 以 多 次 
起 动 。 

е) 电动 机 与 压缩 机 的 装配 和 测试 时 间 ， 
轮机 与 压缩 机 的 短 ， 因 而 可 以 缩短 EPC 工期 。 

Г) 设备 供应 商 多 而 竞争 激烈 ， 可 以 减少 供 货 时 
间 ， 从 而 缩短 EPC 工期 。 

g) 电动 机 驱动 会 加 快 工程 进度 ， 因 为 发 电厂 和 
液化 厂 可 以 分 开 建设 。 

4) 制冷 压缩 机 。 更 大 型 的 压缩 机 可 以 降低 每 条 
液化 生产 线 所 需 的 机 器 台数 ， 并 且 提 高 LNG 生产 线 
生产 能 力 。 单 台 离 心 压 缩 机 最 大 可 吸入 量 通常 限制 在 
20 万 mh 之 内 ， 大 于 此 量 时 ， 轴 流 压 缩 机 更 合适 。 
通常 的 做 法 是 在 单 体 机 器 上 ， 在 低压 端 安装 轴 流 压缩 
机 ， 在 高 压 端 安装 离心 压缩 机 来 解决 此 问题 ， 这 样 就 
能 实现 不 同类 型 压缩 机 各 自 的 容量 和 高 压 性 能 优势 的 
最 大 化 。 

5) 液体 膨胀 机 。 用 液体 膨胀 机 代替 焦耳 -汤姆 逊 
(J-T) 阀 ， 可 以 提高 液化 循环 的 效率 。 图 2-54 示 出 
蒸气 压缩 制冷 循环 及 其 温 炉 图 。 如 图 2-54a 中 C 至 D 
所 示 ， 当 液体 压力 通过 IT RIRE, WEE RHE 
定 ， 温 度 降低 时 ， 则 其 粹 值 增加 ， 称 为 焦耳 -汤姆 逊 
效应 。 如 图 2-54b 所 示 ， 当 液体 通过 膨胀 机 时 ， 产 生 
HLE, ИНЕ ШИЛ ИНИН ЛЕ, СВЕТЕ MSEE 
差 下 ， 比 通过 J-T 阀 能 降温 更 大 。 

男 外 ,膨胀 机 (D') PRS J-T R (D) 出 口 
处 相对 应 的 液 流 相 比 ， 距 离 相 包 络 近 得 多 。 因 此 ， 相 
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形 之 下 膨胀 机 的 液 流 中 液体 含量 更 多 ， 这 是 LNG W 
т} 
X RAR D 压缩 机 
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图 2-54 蒸气 压缩 制冷 循环 及 其 温 炳 图 
а) 通过 J-T RME b) 通过 液体 膨胀 机 减 压 





化 厂 设 计 中 需要 考虑 的 重要 因素 。 据 报道 ， 在 生产 规 
模 一 定 的 前 提 下 ,通过 使 用 液体 膨胀 机 ， 可 以 使 
LNG 产量 提高 3% ~4% 。 
2.3.2 典型 中 小 型 液化 装置 

1. 河南 中 原油 田 天 然 气 液化 装置 

2001 年 ， 我国 第 一 座 小 型 的 基本 负荷 型 天 然 气 
液化 装置 ， 在 河南 中 原油 田 试 运行 成 功 ， 这 标志 着 我 
国 在 生产 液化 天 然 气 方面 迈 开 了 关键 的 一 步 。 尽 管 其 
生产 容量 很 小 , 但 其 生产 的 液化 天 然 气 可 供 外 地 使 
用 ， 所 以 把 此 装置 归 人 基本 负荷 型 天 然 气 液化 装置 范 
上 畴 。 其 生产 的 液化 天 然 气 是 通过 槽 车 运输 的 方式 供应 
给 燃气 供应 商 。 

中 原油 田 有 丰富 的 天 然 气 储量 ， 天 然 气 远景 储量 
为 2800 12, m°, IIE FR HH Hb E 1 у 947. 57 AL m, 
这 些 天 然 气 能 为 液化 装置 提供 长 期 稳定 的 气 源 。 

该 液化 装置 生产 LNG 的 能 力 为 15.0 H m°/d, 原 
料 气 压力 为 12MPa、 温 度 为 30%C 、 甲 烷 的 摩尔 分 数 
TE 93. 35% ~95.83% 。 

图 2-55 为 中 原油 田 天 然 气 





液化 装置 示意 图 。 





























图 2-55 中原 油田 天 然 气 液化 装置 示意 图 
1 一 分 液 饶 ”2 一 过 滤器 “3 一 脱 二 氧化 碳 塔 4 一 干燥 器 
5 一 中 压 丙 烷 换 热 器 ”6 一 低压 丙烷 换 热 器 
7、11 、14 一 节 流 阀 ”8 一 高 压 天 然 气 分 离 嚣 
9 一 乙烯 换 热 器 “10 一 中 压 LNG 换 热 器 
12 一 中 压 天 然 气 分 离 器 ”13 一 低压 LNG 换 热 器 
15 一 低压 天 然 气 分 离 器 “16 一 储 负 


在 装置 的 预 处 理 流程 中 ， 由 于 中 原油 田 的 天 然 气 
中 基本 不 含 硫 ， 所 以 只 需 脱水 、 二 氧化 碳 和 重 烃 。 原 
料 天 然 气 进入 装置 后 ， 首 先进 入 原料 分 液 饼 1、 除 去 
原料 气 中 的 液体 ;然后 进入 过 滤器 2， 过 滤 掉 粒 径 大 
的 液体 和 固体 。 过 滤 后 的 天 然 气 进入 脱 二 氧化 碳 塔 
3， 用 乙醇 胺 (MEA) 法 脱 除 二 氧化 碳 。 脱 二 氧化 碳 
后 的 天 然 气 用 分 子 第 进行 脱水 处 理 。 预 处 理 流程 中 有 
两 台 干 燥 器 切换 使 用 ， 其 中 一 台 干 燥 ， 另 一 台 再 生 。 
再 生 时 ， 用 再 生气 加 热 炉 将 燃料 气 加 热 到 一 定 温度 
后 ， 燃 料 气 从 底部 进入 ， 将 分 子 得 吸附 的 水 分 脱 除 
掉 ， 再 生气 从 干燥 器 顶部 逸 出 。 











102. 液化 天 然 气 技术 手册 





净化 后 的 天 然 气 ， 首 先 利 用 丙烷 制冷 循环 提供 的 
冷 量 冷 却 天 然 气 。 丙 烷 制冷 循环 中 有 二 个 换 热 器 ， 分 
别 为 中 压 丙 烷 换 热 器 5 和 低压 丙烷 换 热 器 6。 天然气 
首先 经 两 个 丙烷 换 热 器 冷却 降温 ， 然 后 经 节 流 阀 7 Ж 
行 节 流 ， 再 进入 高 压 天 然 气 分 离 器 8， 生 成 的 液体 流 
经 低压 丙烷 换 热 器 6 和 中 压 丙 烷 换 热 器 5， 对 其 冷 量 
进行 回收 。 从 高 压 天 然 气 分 离 器 分 离 出 的 高 压 天 然 
气 ， 经 乙烯 换 热 器 9 和 中 压 LNG 换 热 器 10 冷却 ， 然 
后 进 节 流 阀 11 节 流 后 ， 进 中 压 天 然 气 分 离 器 12。 对 
分 离 出 的 气体 进行 冷 量 回 收 ， 进 入 中 压 LNG 换 热 器 
10, 为 天 然 气 提供 冷 量 。 分离 得 到 的 液体 进 低 压 
LNG 换 热 器 13 进一步 冷却 ， 然 后 经 节 流 阀 14 进行 
节 流 ， 并 在 低压 天 然 气 分 离 器 15 中 进行 气 液 分 离 ， 
得 到 的 气体 作为 低压 和 中 压 LNG 换 热 器 的 冷 流体 为 
天 然 气 提供 冷 量 ， 液 体 作 为 液化 装置 的 产品 进入 储 
її 16 储存 。 对 于 储 饶 内 自 蒸发 的 天 然 气 进行 冷 量 
回收 。 

在 装置 中 ， 充 分 利用 了 原料 天 然 气 的 高 压力 ， 在 
合理 的 温度 下 进行 节 流 ， 并 对 节 流 产生 的 气相 或 液 相 
流体 的 冷 量 进行 回收 利用 ， 减 少 了 装置 的 能 耗 。 装 置 
中 的 换 热 器 采用 了 高 效 板 翅 式 换 热 器 ， 增 强 了 换 热 
效果 。 

液化 装置 生成 的 LNG 进入 储 饶 储 存 。 液 化 天 然 
AMEA 2 R, AHER H 600m ， 总 储存 容量 》 
1200m ， 此 容量 可 满足 正常 生产 时 4.5 天 的 产品 储存 
量 。 每 只 储 镶 包括 1 НУК? RARE, ER AN HER 
积 87m ，7 只 内 铅 连 成 1 组。 每 组 内 铅 的 气 液 相 均 在 
外 钢 内 连通 ， 之 间 无 阀门 ， 其 功能 与 整体 钠 相 同 。 在 
内 铠 和 外 钠 之 间 ， 填 充 隔 热 材 料 ， 并 充 注 微 量 氮 气 ， 
保持 其 压力 处 于 微 正 夺 状态， 从 而 可 有 效 地 防止 空气 
КЖК МЇ ЗАМ». ЯРАТ АИ, 设置 了 测量 
LNG WE, JEJ, WL, БА ҖЕ АЕ ЙДЕ Пу AE Ж 
йе, KWRA ЫЙ ЖР ЛЕ ИШАН 
或 超 低 、 液 位 超 高 或 超 低 时 ， 中 心 控 制 室 将 有 报警 信 
号 ， 并 采取 相应 的 措施 。 
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2. 广西 北海 天 然 气 液化 装置 

该 液化 装置 采用 带 膨胀 机 的 液化 流程 。 装 置 处 理 
规模 15 x10*'m /d。 其 具体 工艺 流程 为 4 x10 Pa 的 
低压 天 然 气 进 入 装置 ， 经 过 过 滤 、 计 量 后 ， 进 原料 天 
然 气 增 压 系统 增 压 至 33 x 105Pa; 增 压 后 的 原料 天 然 
气 进入 以 MDEA 为 吸收 剂 的 脱 СО, 和 HS 净化 系统 ; 
净化 后 的 原料 气 经 分 子 得 干燥 脱水 ， 露 点 达到 -70%C 
DIF, СО, 的 体积 分 数 达 到 50x10 AF; 然后 进入 
液化 单元 ， 天 然 气 进入 冷 箱 进行 初 冷 ( -34C) 后 
脱 除 重 烃 ， 然 后 进入 冷 箱 进行 深 冷 ( – 126%), ж 
后 经 过 节 流 (3.4 x10Pa) ， 得 到 低温 液化 天 然 气 产 
品 。 液 化 后 的 天 然 气 进入 15 x10 m LNG TEENE Hik 
存 。 制 冷 循环 回路 的 制冷 剂 来 自 LNG RENZA, 
从 换 热 器 出 来 的 制冷 循环 气体 (2.9 x10 Pa) 经 过 压 
缩 机 压缩 冷却 (35 х10°Ра) 后 ， 经 过 压缩 机 / 透 平 膨 
胀 机 的 压缩 端 压缩 后 ， 经 过 空冷 器 冷却 至 常温 ， 再 进 
入 冷 箱 中 进行 初 冷 ， 然 后 通过 透 平 膨胀 机 进行 绝热 膨 
胀 ， 为 原料 气 冷 却 和 制冷 剂 初 冷 提 供 冷 量 。 

(1) 装置 的 简 述 及 特点 

1) 入 口 分 离 、 计 量 。 图 2-56 为 天 然 气 液化 装置 
入 口 的 示意 图 。 供 应 给 装置 的 燃气 首先 进入 入 口 分 离 
器 V 一 100， 分 离 气体 中 及 经 过 长 输 管 线 所 带 的 杂质 ; 
经 过 紧急 切断 阀 XV 一 100 后 ， 经 计量 、 调 压 ， 然 后 
分 为 原料 气 至 压缩 机 和 燃料 气 供应 两 部 分 。 图 中 燃料 
气 供应 包含 压缩 机 起 动 气 和 压缩 机 燃料 气 ， 这 两 部 分 
燃料 气 仅 在 装置 起 动 时 需要 供应 ; 只 有 供应 给 导热 油 
系统 的 燃料 气 是 连续 不 断 的 。 大 多 数 情 况 下 ， 制 冷气 
体 压缩 循环 都 可 以 为 发 动机 和 胺 系统 提供 足够 的 燃料 
Ro 另外， 脱水 系统 多 余 的 再 生气 、 制 冷 循环 多 余 的 
气 以 及 脱水 、 脱 酸 不 合格 的 天 然 气 ， 返 回 入 口 计量 后 
H, 与 原料 气 一 同 进入 相应 的 系统 。 

2) 原料 气 的 压缩 。 装 置 共 有 两 台 压 缩 机 /发 动 
机 ,采用 并 联结 构 。 每 台 压 缩 机 有 6 个 气 氏 ， 有 2 个 
气 负 用 于 原料 气压 缩 ， 其 余 4 个 气 氏 用 于 制冷 循环 气 
体 压 缩 。 
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图 2-56 ”天然气 液化 装置 入 口 示 意图 
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图 2-57 是 原料 气 的 压缩 示意 图 。 从 入 口 分 离 、 计 量 ”气体 中 的 油污 、 杂 质 ; 每 一 级 压缩 之 后 进行 空气 冷却 。 
出 来 的 低压 原料 气 (4 x10 ) ， 经 过 两 级 压缩 后 ， 压 力 增 3) 胺 工段 。 图 2-58 为 胺 工段 流程 图 。 图 中 分 别 
加 至 33 x 10 Pa。 在 每 一 级 压缩 之 前 ， 通 过 分 离 器 分 离 。 表示 原料 气 、 贫 胺 液 和 富 胺 液 管 路 的 走向 。 





















低压 原料 气 ранна 












































空气 冷却 器 


日 





脱 酸 气 























9 2-58 胺 工段 流程 图 
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甲 基 二 乙醇 腕 (MDEA) 是 一 种 胺 液 。 由 于 它 在 
СО, 存在 下 ， 对 HS 具有 选择 性 吸收 的 能 力 要 缓慢 得 
多 ， 它 可 以 选择 性 地 去 除 H,S， 是 净化 低 含 硫 、 高 碳 
硫 天 然 气 的 最 优 方法 。 

4) 分 子 筛 脱水。 图 2-59 为 分 子 筛 脱水 的 三 塔 示 
意图 。 如 图 所 示 ，1 号 塔 处 于 脱水 状态 ， 吸 附 原料 天 
然 气 中 的 水 ， 原 料 气 经 过 胺 吸收 塔 脱 除 酸性 气体 后 被 
水 饱和 ， 此 时 天 然 气温 度 约 46% 2 号 塔 处 于 冷却 状 
态 ， 冷 却 到 常温 后 ， 准 备 切换 至 脱水 状态 。3 号 塔 处 
于 再 生 状 态 ， 被 加 热 后 ， 分 子 得 中 吸附 的 水 分 被 脱 除 。 
燃料 气 供应 再 生气 供应 



















































导热 油 供应 


图 2-59 ”分子 得 脱水 的 三 塔 示意 图 


一 





当 这 一 吸附 循环 完成 后 ，1 号 塔 将 被 切换 至 再 生 
状态 ， 通 过 加 热 脱 除 分 子 盘 中 的 水 份 ; 3 号 塔 将 开始 
冷却 ， 进 入 冷却 状态 ; 2 号 塔 将 被 切换 至 吸附 状态 。 

用 于 再 生 分 子 筛 的 再 生气 体 来 自制 冷 循 环 一 级 压 
缩 风 冷 器 出 口 。 

从 再 生 塔 出 来 的 热 再 生气 通过 空气 冷却 器 冷却 ， 
在 分 离 嚣 中 脱 除 水 份 后 作为 基本 的 燃料 气 供应 。 

5) 液化 、 存 储 部 分 。 图 2-60 为 液化 、 存 储 部 分 
流程 简 图 。 净 化 、 脱 水 后 的 干 气 首先 进入 冷 箱 的 A 
循环 进行 初 冷 ; 在 脱 甲 烷 塔 中 脱出 重 烃 ; 重 烃 经 过 空 
气 冷 却 器 冷却 进入 LPG {йй ДИН РАСЕ Л. 
冷 箱 的 С 循环 进行 深 冷 ， 经 过 PCV 一 502 节 流 后 ， 进 
АТАС Е 

制冷 循环 气 从 冷 箱 出 来 后 (2.9 х 10°Ра), ЖА 








制冷 循环 压缩 系统 进行 压缩 (35 x 10 Pa) ， 然 后 依次 
进入 透 平 膨胀 机 /压缩 机 的 低压 压缩 端 和 高 压 压 缩 端 
进行 压缩 (83 x 10°Ра), ， 经 过 空气 冷却 器 和 冷 箱 В 
循环 冷却 后 ， 依 次 进入 透 平 膨胀 机 /压缩 机 的 高 压 膨 
胀 端 和 低压 膨胀 端 进行 绝热 膨胀 ， 降 压 、 降 温 (3.4 x 
10°Pa, – 139%), 5 LNG 储 饶 的 闪 蒸 气 混 合 后 ， 给 
冷 箱 A、B、C 循环 提供 冷 量 。 

6) 制冷 循环 气体 压缩 。 图 2-61 为 制冷 循环 气体 压 
缩 的 简 图 。 制 冷 循环 气体 装置 共有 两 台 压 缩 机 /发 动机 ， 
采用 并 联结 构 。 每 台 压缩 机 有 6 个 气 氏 ， 有 2 个 气 包 用 
于 原料 气压 缩 ， 其 余 4 个 气缸 用 于 制冷 循环 气体 压缩 。 

该 LNG 装置 流程 的 工艺 特点 如 下 : 

主体 设备 为 播 装 式 ， 结 构 紧 凑 、 占 地 面积 小 。 

@) 制 冷 循环 的 制冷 剂 为 天 然 气 ， 节 省 制冷 剂 生 
产 、 运 输 、 储 存 费用 。 

@ 分 子 得 采用 4A 一 DG 1/8 和 НС STV 一 1， 可 将 
原料 气 中 的 HG 含量 降 至 0. 01kg/m? 以 下 ， 降 低 对 冷 
箱 的 腐蚀 。 

人 由 压缩 机 的 驱动 设备 采用 天 然 气 发 动机 ， 对 无 外 
电 的 项 目 减少 了 一 次 能 量 转换 的 问题 。 

OLNG 带 压 储存 ， 与 常 压 储存 相 比 较 有 助 于 降 
低能 耗 。 

(2) 胺 系统 的 发 泡 和 腐蚀 问题 

1) MDEA 发 泡 。MDEA (N- 甲 基 二 乙醇 胶 ) 溶液 
用 于 脱 除 天 然 气 中 的 CO, Н,5 等 酸性 气体 杂质 ， 具 有 
较 高 的 处 理 能 力 ， 较 低 的 反应 热 和 腐蚀 性 ; 但 MDEA 存 
在 着 易 发 泡 的 缺点 ， 这 将 导致 溶液 净化 效率 降低 ， 雾 沫 
夹带 严重 ， 系 统 处 理 能 力 严重 下 降 等 一 系列 问题 。 

QD 引起 MDEA 溶液 发 泡 的 因素 。 气 泡 是 一 定 体 
积 气 体 被 液体 包围 所 形成 的 多 相 不 均匀 系统 。 它 有 两 
个 主要 指标 : 气泡 结构 和 稳定 性 。 干净 的 MDEA 溶 
液 虽然 具有 发 泡 的 倾向 ， 但 其 气泡 极 不 稳定 ， 不 会 影 
响 装置 正常 运行 。 只 当 有 外 来 物质 增强 了 气泡 的 稳定 
性 ， 溶 液 才 会 发 泡 。 

下 列 因素 是 引起 MDEA 溶液 发 泡 的 主要 原因 . 

а) 固体 颗粒 。 溶 液 中 国体 颗粒 主要 有 以 下 几 种 : 
管线 上 的 钢 河和 碳 钢 设备 的 腐蚀 产物 FeS、Fe( OH)， 
等 ， 在 高 速 气体 和 液体 的 长 期 冲刷 下 ， 会 逐渐 剥落 于 
溶液 中 ; 用 于 过 滤 的 活性 炭 在 使 用 中 逐渐 粉 化 变 细 ， 
夹带 入 溶液 中 ; 原料 气 中 夹带 的 催化 剂 粉末 和 管道 粉 
Æ; 泵 填料 粉末 ; 加 入 的 化 工 物料 (如 软水 ) 中 的 
不 溶 杂 质 。 这 些 固 体 颗粒 聚集 在 气泡 的 液 膜 中 ， 增 加 
了 表面 粘度 和 液 膜 中 液体 流动 的 阻力 ， 减 缓 液 膜 的 排 
液 ， 从 而 增加 了 气泡 的 稳定 性 ， 其 中 Fes 颗粒 和 活性 
炭 颗粒 都 有 很 强 的 泡沫 稳定 作用 。 
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至 制冷 循环 压缩 来 自制 冷 循环 压缩 
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图 2-61 制冷 循环 气体 压缩 的 简 图 
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b) 表面 活性 剂 。 主 要 是 泵 和 阀门 的 润滑 油 ， 以 
及 原料 气 中 夹带 的 润滑 油 和 可 能 含有 С, 以 上 的 烃 类 。 
这 些 表 面 活 性 剂 进入 系统 后 ， 会 明显 降低 溶液 的 表面 
张力 而 引起 发 泡 。 

с) 胺 降解 。MDEA 与 系统 中 的 氧 或 酸性 杂质 ， 
如 甲醇 等 反应 能 生成 一 系列 很 难 再 生 的 酸性 盐 
(HSAS) ， 包 括 甲 酸 盐 ， 乙 酸 盐 ， 草 酸 盐 ， 硫 酸 盐 等 ; 
MDEA 与 СО, 在 一 定 温度 下 发 生 降 解 反应 ， 生 成 唾 只 
烷 酮 类 和 产 乙 基 哌 嗪 类 化 合 物 ;， 此 外 ， 氧 还 会 与 C0， 
或 ES 反应 ， 生 成 甲酸 盐 或 硫 代 硫 酸 盐 等 ， 这 些 物 
质 在 溶液 中 积累 到 一 定 程 度 后 ， 就 会 改变 溶液 的 pH 
值 、 粘 度 、 表 面 张力 等 性 质 ， 从 而 引起 发 泡 (正常 
的 MDEA pH 值 在 9.5 左右 ) 。 

d) 操作 波动 大 。 当 系统 加 减 量 过 快 ， 系 统 操 作 





压力 波动 较 大 ， 或 再 生 塔 再 沸 器 外 供 热量 过 大 时 ， 会 
造成 气 液 接触 速度 大 快 ， 胺 液 撑 动 过 分 剧烈 ， 引 起 深 
液 发 泡 。 


е) 吸收 塔 温度 变化 。 吸 收 塔 内 MDEA 溶液 
温度 的 变化 (由 原料 气 进 塔 温度 ， 贫 液 人 塔 温 度 
的 变化 造成 ) ， 对 其 发 泡 性 能 也 有 一 定 的 影响 。 
溶液 温度 逐渐 降低 ， 其 发 泡 高 度 及 消 泡 时 间 逐 渐 
增 大 。 

f) 酸 气 负荷 变化 。 酸 气 负荷 增加 ，MDEA 溶液 
的 发 泡 性 能 快速 增 大 。MDEA 溶液 吸收 酸 气 本 身 就 有 
很 大 发 泡 趋势 ， 一 旦 原料 气 处 理 量 增 大 ， 或 原料 气 中 
酸 气 含量 增 大 ， 导 致 溶液 中 的 酸 气 负荷 变 大 ， 会 增加 
发 泡 几 率 。 

LNG 工厂 MDEA 发 泡 分 析 

а) 从 系统 中 取出 部 分 胺 液 ， 经 过 滤 ， 发 现 过 滤 
网 上 有 少量 黑色 固体 颗粒 ， 疑 似 为 活性 类 颗粒 和 设备 
的 腐蚀 产物 。 更 换 活性 炭 床 ， 发 现 底 部 活性 炭 较 脏 似 
为 铁锈 。 

b) 从 系统 取出 的 部 分 腕 液 表层 有 少量 油污 。 

с) 调试 期 间 ， 系 统 操作 波动 较 大 。 在 调试 过 程 
中 ， 吸 收 塔 进 气压 力 一 天 内 发 生 多 次 变动 。 

d) 吸收 塔 进 气 温度 和 贫 液 进 塔 温度 低 ， 可 能 在 
吸收 塔 形成 了 碳 氧 化合物 。 进 气温 度 最 低 时 为 21%C 
而 设计 值 为 46% 。 在 雾 沫 夹带 严重 的 几 天 ， 潮 洲 岛 
室外 温度 较 平 常 气温 降幅 很 大 ， 平 均 气 温 10Y 左右 ， 
最 低 气 温 7%C 。 

е) 原料 气 酸 气 负荷 存在 波动 ， 表 2-42 列 出 酸 气 
含量 。 图 2-62 示 出 LNG 工厂 2006 年 11 ~ 12 月 原料 
气 中 酸 气 含量 波动 图 。 

以 上 几 点 均 可 能 对 MDEA 发 泡 性 能 产生 影响 。 













































































R242 Ава (Ш) 

日 期 СО,(% ) H,S 

11 月 11 日 3. 238 7.53 х10® 
11H13 H 3. 431 3.38 x106 
11 H15 H 2. 998 2. 282 x 106 
11 月 17 日 3. 182 1.9 x10° 
11 月 19 日 3. 287 1.57 х10% 
11 月 21 日 3. 005 1. 16 x 106 
11 H 23 H 3. 194 3.52 x106 
11 H25 H 2. 282 3.55 x106 
11 月 27 日 3. 354 5.62 x10° 
11 月 29 H 3. 391 5.71 x106 
12 月 1 日 3.34 8.63 x10° 
12 月 3 日 3.546 7.34 x106 
12 月 5 日 3. 23 4.27 x106 
12 H8 H 2; 78 1. 15 х 10% 
12 月 10 日 2. 946 0.73 x106 
12 H 12 H 2. 942 0. 23 x 10° 
12 H 14 H | 2. 904 0. 56 x 106 
12 H 16 H 2. 995 0.5 x106 
12 H 18 H 2. 602 0. 48 x106 








@ 润 洲 岛 LNG 工厂 发 泡 问题 的 处 理 

a) 定时 检查 MDEA 溶液 浓度 ， 从 系统 中 排出 部 
分 溶液 进行 过 滤 ， 除 渣 、 除 油 。 

b) 加 入 少量 消 泡 剂 ， 降 低 溶液 发 泡 趋势 。 

c) 适当 提高 吸收 塔 进 气温 度 。 

d) 适当 提高 贫 液 进 吸收 塔 温度 。 在 胺 再 生 系 统 
稍 作 改 动 ， 使 部 分 贫 胺 液 不 经 过 空冷 需 ， 通 过 手动 几 
门 控制 经 过 空冷 和 未 经 空冷 的 流量 ， 使 贫 胺 液 进 吸收 
塔 温度 达到 最 佳 。 

е) 用 去 离子 水 清洗 过 滤 设 备 ， 更换 机 械 过 滤 用 
滤 心 ， 更 换 活性 炭 。 

f) 保证 吸收 塔 塔 压 平稳 ,减少 天 然 气 处 理 量 。 

в) 密切 关注 净化 气 的 气 液 分 离 器 液 位 。 防 止 胺 
液 进入 干燥 系统 

h) 密切 关注 吸收 塔 压 差 。 吸 收 塔 设计 最 大 压 差 
为 1517.2Pa， 压 差 过 大 可 能 塔 内 发 泡 问题 严重 。 
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图 2-62 LNG 工厂 2006 年 11 一 12 月 原料 气 中 酸 气 含量 波动 图 


a) 二 氧化 碳 含量 


@ 预 防 MDEA 溶液 发 泡 的 建议 


а) 加 强 对 MDEA 溶液 的 监控 ， 关注 其 清洁 度 并 
定期 检查 溶液 浓度 。 


b) 密切 关注 胺 工厂 过 滤 系 统 ， 及 时 清洗 ， 更 换 
滤 世 和 活性 炭 。 

е) 密切 关注 原料 气 输送 管道 及 胺 系统 装置 的 腐 
蚀 状况 ， 进 行 防腐 处 理 。 

d) 补充 去 离子 水 中 的 
下 ， 防 止 胺 降解 。 

е) 定期 检查 V-161 是 否 有 油污 或 其 他 液体 。 

f) 定期 检查 V-221 中 是 否 有 碳 毛 化合 物 和 
油污 。 

2) 胺 工段 设备 腐蚀 与 防护 


«аш 


控制 在 0.4mg/L 以 





= 
о ЖЕ 


响 胺 系统 装置 腐 


= АУЫЗ. 


b) 硫化 氢 含 量 


蚀 的 因素 很 多 ， 有 工业 试验 表明 ， 醇 胺 法 装置 的 腐蚀 
严重 程度 ， 总 是 随 原料 气 中 酸性 气体 (HS 和 СО,) 
浓度 的 增加 而 增加 的 。 因 此 ， 可 以 认为 装置 上 主要 的 
腐蚀 剂 就 是 酸性 气体 本 身 。 

@н,5, CO, 腐蚀 机 理 

а) HS 腐蚀 机 理 。 干燥 的 HS 对 金属 材料 无 腐 
刨 作 用 ,但 溶解 于 水 后 则 有 具有 极 强 的 腐蚀 性 。H,S 溶 
解 于 水 后 立即 电离 而 呈 酸 性 : 

H,S—H’* +HS- HS -әН* +57 

上 述 反 应 释放 出 的 所 离子 是 强 去 极 化 剂 ， 易 在 阴 
极 夺取 电子 ， 从 而 促进 阳极 溶解 反应 ， 导 致 钢材 腐 
蚀 。 阳 极 反 应 的 产物 硫化 铁 (FeS)， 与 钢材 表面 的 
粘 结 力 黄 差 ， 易 脱落 上 且 易 氧化 ， 于 是 作为 阳极 与 钢材 
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基体 构成 一 个 活性 微 电 池 ， 继 续 对 基体 进行 腐蚀 。 

b) СО, 的 腐蚀 机 理 。 干 燥 的 СО, 同样 对 金属 材 
料 无 腐蚀 作用 ,但 是 溶解 于 水 后 会 促进 化 学 腐蚀 。 

@) 腐 蚀 的 影响 因素 

а) 溶液 的 酸性 气体 负荷 及 胺 液 的 浓度 。 一 般 情 
况 下 ， 装 置 腐蚀 程度 均 随 酸 气 负荷 上 升 而 增加 。 
MDEA 装置 酸 气 负荷 约 为 其 平衡 溶解 度 的 50% 。 胺 
液 浓度 的 增 大 同样 加 重 装置 腐蚀 ， 胺 的 质量 分 数 为 
50% ~ 55% 。 

b) 溶液 中 的 污染 物 。 污染 物 的 来 源 有 两 个 途 
径 : 原料 气 带 入 和 溶剂 降解 而 产生 。 

с) 操作 条 件 (温度 与 压力 ) 。 通 常 在 操作 温度 
与 酸 气 分 压 较 高 ， 且 又 可 能 有 液 相 水 存在 的 部 位 ， 如 
再 沸 器 返回 线 、 气 提 塔 出 口 、 富 液 控制 阅 入 口 与 出 口 
等 部 位 易 发 生 腐蚀 。 

d) 溶液 流速 。 溶 液 流 速 过 高 会 加 剧 设备 腐蚀 。 
根据 经 验 确定 的 准则 为 : 溶液 在 碳 钢 设备 中 的 流速 不 
应 超过 1m/s; 在 不 锈 钢 设 备 中 的 流速 应 在 1.5 ~ 
2.4m/s 范围 。 

@ 腐 蚀 防 护 措施 。 醇 胺 法 脱 酸 、 脱 碳 装 置 中 存在 
多 种 腐蚀 介质 ， 必 须 采 取 综 合 性 的 保护 措施 。 润 洲 岛 
LNG 工厂 胺 系统 采用 进口 设备 ， 为 减缓 设备 的 腐蚀 
应 采取 必要 的 工艺 保护 。 

а) MDEA 溶液 的 腐蚀 性 不 强 , 但 其 降解 产物 ， 
尤其 是 氧化 降解 产物 往往 腐蚀 性 很 强 。 所 以 胺 液 储 色 
须 用 惰性 物 隔 绝 ， 避 免 空气 即 氧 进入 胺 系统 ， 定 期 分 
析 溶 液 中 溶解 氧 的 含量 。 男 外 ， 溶 液 夹带 的 腐蚀 产物 
(FES) 具有 强烈 的 腐蚀 作用 ， 要 定期 检查 机 械 过 滤 
器 滤芯 。 

b) 胺 系统 泵 部 件 采 用 耐 磨损 、 耐 腐蚀 的 材料 。 

с) 去 离子 水 的 必要 性 。 握 化 物 可 使 溶液 的 电导 
率 增 大 ， 对 腐蚀 起 到 了 加 速 作用 ， 大量 Cl” 的 存在 ， 
对 系统 中 使 用 的 不 锈 钢 设备 极为 不 利 。 

d) 开车 前 ， 胺 系统 设备 须 严 格 清洗 。 

3. 中 小 型 天 然 气 液化 流程 的 优化 

小 型 天 然 气 液化 流程 的 种 类 较 多 ， 具 体液 化 流程 
的 确定 ， 必 须 对 液化 装置 的 外 围 条 件 和 天 然 气 的 组 
分 、 压 力 、 温 度 、 液 化 率 等 设计 条 件 有 全 面 的 了 解 ， 
并 综合 考虑 液化 流程 技术 性 、 经 济 性 等 因素 的 影响 。 
这 也 是 目前 国内 外 迄今 为 止 建立 的 小 型 LNG 装置 ， 
其 所 采用 的 液化 流程 很 少 完全 相同 的 原因 。 

在 研究 中 ， 对 丙烷 预 冷 混合 制冷 剂 液化 流程 、 
N,-CH, 膨胀 液化 流程 、 以 及 改进 的 新 型 双 级 混合 制 
冷 剂 液化 流程 进行 了 模拟 计算 ,分 析 了 压力 、 温 度 及 
制冷 剂 组 成 等 参数 对 液化 率 、 比 功 耗 等 重要 的 液化 流 





















































程 性 能 参数 的 影响 ， 进 而 以 比 功 耗 为 目标 函数 ， 对 上 
述 液化 流程 参数 进行 了 优化 ， 并 对 这 三 种 液化 流程 的 
优化 计算 结果 进行 了 比较 。 

(1) 天 然 气 液化 过 程 的 热力 分 析 由 于 天 然 气 
是 多 组 分 混合 物 ， 储 存 状态 下 的 液态 天 然 气 与 内 蒸 天 
然 气 处 于 气 液 相 平衡 状态 。LNG 储存 的 温度 和 压力 
是 相互 独立 的 ， 气 液 两 相 的 摩尔 分 数 亦 各 不 相同 。 图 
2-63 示 出 不 同 储存 压力 下 天 然 气 液化 率 与 温度 的 关 
系 。 由 图 2-63 可 以 得 出 以 下 结论 : 








图 2-63 不 同 储存 压力 下 天 然 气 
液化 率 与 温度 的 关系 


1) 相同 储存 压力 下 ， 随 着 储存 温度 的 降低 ， 天 
然 气 的 液化 率 逐 渐 增 加 ， 而 且 温 度 越 接近 泡 点 温度 ， 
天 然 气 液化 率 增加 越 快 。 

2) 相同 储存 温度 下 ， 随 着 储存 压力 的 增加 ， 天 
然 气 的 液化 率 也 逐渐 增加 ， 即 相同 组 成 的 天 然 气 随 着 
压力 增加 ， 泡 点 温度 也 上 升 。 

可 见 ， 降 低 储存 温度 和 增加 储存 压力 ， 可 以 提高 
天 然 气 的 液化 率 ; 而 且 储 存 温度 越 低 ， 天 然 气 的 液化 
率 越 大 。 

图 2-64 绘 出 了 压力 120kPa 时 ,储存 状态 下 气 、 
液 相 甲烷 摩尔 分 数 与 LNG 温度 的 关系 。 天 然 气 的 组 
分 : 9p(N,) 为 0.7% ;， Ф(СН,) 27 82%; Ф(С,Н,) 为 
11.2%; Ф(С,Н,) 94%; Ф(1-С,Н,) 71.2%; ф(п- 
CsHio) 为 0.9%。 从 中 可 以 发 现 ， 随 着 温度 的 降低 ， 
天 然 气 逐 渐 液化 ， 进 入 气 液 两 相 区 。 开 始 主要 是 天 然 
气 中 乙 烷 以 上 的 重组 分 凝结 下 来 ， 液 相 中 以 C, + 组 
分 为 主 ，CH, 的 摩尔 分 数 增加 较为 缓慢 ， 而 气相 中 
CH, 的 摩尔 分 数 相 对 增加 。 随 着 温度 的 逐渐 接近 泡 点 
温度 ， 天 然 气 液化 率 迅 速 增加 ， 天 然 气 中 的 СН, 等 
轻 组 分 凝结 下 来 ， 液 相 LNG 中 CH, 的 摩尔 分 数 增加 
较 快 ， 而 气相 СН, 的 摩尔 分 数 则 开始 下 降 。 因 此 液 
化 温度 越 低 ，LNG 中 СН, 的 摩尔 分 数 越 大 。 





第 2 章 ”天然 气 的 液化 109. 











1.0- 
0.8- n 
E asl j 
& 
r бар 
E 021. 液 相 
0.0 
100 120 140 160 180 500 一 
温度 人 
图 2-64 120kPa 时 气 、 液 相 中 甲烷 摩尔 分 数 
与 LNG 储存 温度 的 关系 
由 此 可 得 如 下 结论 : 降低 LNG 的 储存 温度 可 提 


高 天 然 气 的 液化 率 ， 增 加 LNG 中 CH, 的 摩尔 分 数 。 
为 此 可 通过 降低 节 流 前 温度 和 增加 节 流 前 后 的 压 差 达 
到 。 随 着 压 差 的 增加 ， 节 流 后 的 气相 流量 会 随 着 增 
加 ， 液 化 率 会 下 降 。 因 此 ， 降 低 节 流 前 温度 是 可 以 提 
高 天 然 气 液 化 率 。 

由 图 2-65 和 图 2-66 可 知 ， 随 着 天 然 气节 流 前 温 
度 (过 冷 温度 ) 的 降低 ， 天 然 气节 流 后 的 温度 下 降 
趋势 加 快 ， 液 化 率 也 上 升 得 很 快 。 随 着 天 然 气 过 冷 温 
度 的 降低 ， 天 然 气 的 冷却 负荷 和 功 耗 都 随 之 升 高 ， 由 
冷却 负荷 和 功 耗 曲 线 的 斜率 可 知 ， 功 耗 升 高 得 更 快 。 
由 于 这 两 者 综合 作用 的 结果 ， 是 天 然 气 的 比 功 耗 随 节 
流 前 温度 的 下 降 而 呈 下 降 趋 势 。 
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图 2-65 LNG 冷却 负荷 和 功 耗 与 
节 流 前 温度 的 关系 


原料 天 然 气 的 压力 对 液化 率 的 影响 也 较为 明显 。 
由 于 加 压 与 降温 是 气体 液化 的 主要 手段 ， 因 此 天 然 气 
的 压力 越 高， 天 然 气 越 容 易 液化 。 由 图 2-67 和 图 2- 
68 可 知 ， 随 着 天 然 气压 力 的 升 高 ， 天 然 气 的 冷却 负 
TER LNG 的 比 功 耗 都 旦 下 降 趋势 。 但 应 注意 : 在 节 
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图 2-66 LNG 比 功 耗 与 节 流 前 温度 的 关系 


流 后 压力 (LNG 储存 压力 ) 一 定 的 条 件 下 ， 随 着 天 

然 气压 力 的 升 高 ， 节 流 前 后 的 压 差 增 大 ， 天 然 气 的 液 
化 率 会 随 之 降低 。 
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图 2-67 冷却 负荷 随 天 然 气压 力 的 关系 
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图 2-68 LNG 比 功 耗 与 天 然 气压 力 的 关系 


对 于 具体 的 天 然 气 液化 流程 ， 天 然 气 的 压力 、 组 
成 及 LNG 储存 压力 都 为 已 知 的 设计 条 件 。 因 此 , 合 
理 选 择 液化 流程 参数 ， 降 低 天 然 气 的 过 冷 温度 ， 是 提 
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高 液化 率 、 降 低 LNG 比 功 耗 的 有 效 途 径 。 

(2) 丙烷 预 冷 混合 制冷 剂 液化 流程 的 参数 分 析 
丙烷 预 冷 混合 制冷 剂 液化 流程 的 主要 的 参数 ， 包 括 
混合 制冷 剂 的 组 成 及 混合 制冷 剂 高 、 低 压 压力 、 换 热 
器 温差 。 由 于 天 然 气 和 混合 制冷 剂 均 为 混合 物 ， 流 程 
设计 计算 中 涉及 到 较为 复杂 的 相 平衡 问题 ,例如 ; 混 
合 制冷 剂 的 组 成 和 压力 会 影响 到 气 液 分 离 器 的 分 离 效 
Ж; 而 气 液 分 离 器 任何 一 级 分 离 出 来 的 液 相 成 分 及 流 
量 的 改变 ， 都 将 影响 到 其 他 级 的 相 平 衡 ， 进 一 步 影 响 
到 级 间 温 度 和 换 热 器 温差 。 因 此 ， 上 述 参数 存在 着 较 
为 复杂 的 相互 作用 ， 进 而 对 整个 液化 流程 的 性 能 产生 
影响 。 

1) 混合 制冷 剂 高 、 低 压 压 力 对 液化 流程 性 能 的 
影响 。 随 着 混合 制冷 剂 高 压 压力 的 升 高 ， 混 合 制冷 剂 
节 流 前 后 的 压 差 增加 ， 所 提供 的 冷 量 也 增加 ， 因 此 混 
合 制 冷 剂 的 流量 和 总 功 耗 呈 下 降 趋 势 ， 而 且 由 于 压力 
升 高 ， 混 合 制冷 剂 的 露点 温度 升 高 ， 混 合 制冷 剂 中 的 
重组 分 容易 凝结 下 来 ， 故 气 液 分 离 器 中 的 混合 制冷 剂 
汽化 率 降 低 ， 为 过 冷 换 热 器 提高 冷 量 的 制冷 剂 流量 也 
随 之 减少 。 因 此 ， 天 然 气 的 过 冷 温 度 升 高 ， 液 化 率 降 
低 。 但 总 的 来 讲 ， 由 于 液化 率 的 降低 更 为 明显 ， 故 
LNG 的 比 功 耗 是 上 升 的 。 天 然 气 液化 率 与 功 耗 都 随 
着 高 压 混合 制冷 剂 压力 的 升 高 而 降低 。 

低压 混合 制冷 剂 压力 升 高 ， 对 液化 流程 性 能 的 影 
响 与 高 压 混 合 制冷 剂 压力 的 影响 相似 。 随 着 低压 压力 
升 高 ， 混 合 制冷 剂 节 流 前 后 的 压 差 降低 ， 制 冷 剂 节 流 
获得 的 温度 降 减 少 ， 为 换 热 器 提高 的 冷 量 也 随 之 降 
低 ， 天 然 气 过 冷 温 度 升 高 ， 液 化 率 也 降低 ; 另外 ， 高 
低压 混合 制冷 剂 的 压 比 也 随 着 降低 ， 功 耗 都 随 着 低压 
混合 制冷 剂 压力 的 升 高 而 降低 。 但 从 整体 来 讲 ， 由 于 
功 耗 的 降低 更 为 明显 ，LNG 的 比 功 耗 呈 下 降 趋 势 。 

2) 混合 制冷 剂 组 成 对 液化 流程 性 能 的 影响 。 混 
合 制冷 剂 由 氮 、 甲 烷 、 乙 烷 和 丙烷 及 重组 分 组 成 。 其 
比例 根据 天 然 气 的 组 成 ， 由 液化 装置 的 热量 和 物料 平 
衡 计 算 确定 。 其 中 ， 混 合 制冷 剂 的 氮 含 量 由 天 然 气 所 
需要 的 过 冷 度 确定 ， 也 应 随 着 天 然 气 中 氮 含 量 的 增加 
而 增加 。 一 般 而 言 ， 当 待 液化 天 然 气 的 平均 相对 分 子 
质量 较 高 时 ， 混 合 制冷 剂 的 相对 分 子 质量 也 应 随 之 升 
高 ， 即 当天 然 气 中 重组 分 〈 乙 烷 、 丙 烷 、 丁 烷 等 ) 
增加 时 ， 混 合 制冷 剂 中 重组 分 乙 烷 和 丙烷 以 上 的 含量 
也 要 随 之 增加 。 

混合 制冷 剂 的 应 用 出 于 以 下 目的 : 降低 压 比 ， 获 
得 更 低 的 制冷 温度 ， 增 大 制冷 负荷 ， 实 现 非 等 温 制 准 
(冷凝 过 程 制冷 剂 温 度 变 低 ， 蒜 发 过 程 制冷 剂 温度 升 
高 ) ， 提 高 制冷 效率 。 一 般 随 着 混合 制冷 剂 中 高 沸点 




















组 分 的 增加 ， 制 冷 系数 上 升 ， 能 耗 降低 ， 但 制冷 机 的 
制冷 量 会 有 所 减少 ; 而 混合 制冷 剂 中 低 沸 点 组 分 的 增 
加 ， 制 冷 系数 会 下 降 ， 能 耗 有 所 会 上 升 ， 制 冷 量 会 相 
应 增加 。 

通过 流程 模拟 工具 中 的 参数 分 析 可 以 发 现 ， 混 合 
制冷 剂 高 、 低 压 压力 、 混 合 制冷 剂 的 组 成 ， 对 制冷 负 
荷 、 功 耗 、 液 化 率 等 重要 的 流程 性 能 指标 的 影响 很 
大 ， 而 且 相互 之 间 还 存在 着 较为 复杂 的 相互 作用 。 如 
何 合理 地 选择 上 述 流程 参数 ， 使 液化 流程 的 性 能 指标 
达到 最 优 ， 是 流程 设计 的 关键 问题 。 因 此 在 流程 设计 
中 ,存在 着 流程 参数 优化 的 问题 。 为 此 ， 以 单位 
LNG 产品 的 比 功 耗 为 目标 函数 ， 对 LNG 的 MRC 工艺 
流程 参数 进行 优化 。 

4. 中 小 型 天 然 气 液 化 流程 的 经 济 性 评价 

中 小 型 LNG 装置 可 供 选 用 的 液化 流程 种 类 较 多 。 
考察 20 世纪 70 ~ 80 年 代 建立 的 小 型 (主要 用 于 调 
峰 ) LNG 装置 ， 基 本 上 采用 四 种 液化 流程 : 阶 式 液 
化 流程 、 混 合 制冷 剂 液化 流程 、 膨 胀 机 制冷 液化 流程 
及 天 然 气 膨胀 机 液化 流程 。20 世纪 80 FRAR, Ж 
用 大 型 绕 管 式 换 热 器 丙烷 预 冷 混合 制冷 剂 液化 流程 ， 
开始 在 天 然 气 液化 装置 中 占有 举足轻重 的 地 位 ， 目 前 
已 有 超过 50 余 座 基本 负荷 型 天 然 气 液 化 流程 采用 该 
种 流程 。 随 着 技术 的 不 断 进步 以 及 高 性 能 的 板 翅 式 换 
热 器 成 功 应 用 ， 新 型 的 天 然 气 液化 流程 不 断 涌现 ， 包 
括 菲 利 浦 石油 公司 为 Atlantic LNG 项 目 设 计 的 新 型 级 
联 式 液化 流程 ，Pritchard 公司 提出 的 PRICO 液化 流 
程 等 。 小 型 天 然 气 液化 装置 面临 着 改进 原 有 液化 流 
程 ， 提 高 装置 效率 的 问题 。APCI、Pritchard Linde, 
L’ Air Liquide, Gaz de France, СВІ, BOC 等 公司 ， 竞 
相 提 供 相关 的 天 然 气 液化 技术 ， 争 夺 小 型 天 然 气 液化 
装置 这 一 市 场 。 

随 着 装置 可 供 选 用 的 液化 流程 数目 的 增加 ， 针 对 
具体 设计 要 求 ， 如 何 合理 的 评价 、 选 择 液 化 流程 成 为 
一 个 重要 的 问题 。 天 然 气 液化 流程 对 液化 装置 的 设备 
投资 、 运 行 费用 影响 很 大 。 目 前 评价 液化 流程 的 指标 
有 比 功 耗 和 比 投资 成 本 ， 此 外 还 要 考虑 流程 的 简易 
性 、 驱 动机 的 形式 等 问题 。 综 合 考虑 了 运行 成 本 、 投 
资 成 本 的 影响 ， 提 出 了 评价 液化 流程 的 综合 性 经 济 性 
准则 。 

(1) 天 然 气 液化 流程 的 选择 原则 与 基本 负荷 
型 的 大 型 LNG 工厂 不 同 ， 中 小 型 LNG 装置 是 小 流量 
天 然 气 液化 装置 常年 连续 (或 非 连续 ) 运行 。 因 此 ， 
要 求 具 有 高 效 、 灵 活 、 简 便 、 低 成 本 的 特点 。 其 中 ， 
尤 以 低 成 本 ( 低 固 定 设备 投资 和 低 运 行 成 本 ) 最 为 
重要 。 因 而 装置 液化 流程 的 选择 需 考 虑 以 下 因素 : 




















第 2 章 ”天然 气 的 液化 1. 





名 投资 成 本 ; @ 运 行 费用 ; @@ 装 置 的 简便 性 ; DZT 
的 灵活 性 ; @@ 自 动 化 程度 ; @@ 原 料 气 参数 ; CO 尾气 的 
利用 与 限制 ，@LNG 质量 的 要 求 ; @ 压 缩 机 与 驱动 
机 系统 ; 四 液 化 能 力 。 这 些 因 素 常 有 互相 矛盾 的 趋 
势 ， 因 而 通常 会 采用 折衷 方案 。 

就 设备 投资 成 本 而 言 ， 以 丙烷 预 冷 混合 制冷 剂 液 
化 流程 的 设备 投资 情况 为 例 ， 压 缩 机 /驱动 机 、 换 热 
器 与 分 馏 塔 的 投资 所 占 的 份额 分 别 为 58% 、36% 和 
6% ， 其 他 液化 流程 的 投资 分 布 情况 与 其 类 似 。 由 此 
可 见 ， 压 缩 机 与 驱动 机 是 投资 的 重点 ， 是 衡量 液化 装 
置 经 济 性 的 主要 因素 。 另 外 ， 压 缩 机 及 驱动 机 是 液化 
流程 选 定 的 关键 可 变 因 素 ， 应 予以 特别 重视 。 大 型 
LNG 液化 装置 的 规模 往往 以 适应 现 有 的 压缩 机 /驱动 
机 能 力 而 选 定 ， 即 要 求 发 挥 选 定 的 压缩 机 、 驱 动机 的 
最 大 工作 能 力 ， 并 尽量 减少 每 套 机 组 内 机 器 的 数量 。 
压缩 机 、 驱 动机 不 仅 投资 较 高 ， 而 且 对 整个 工厂 的 运 
行 可 靠 性 和 运行 成 本 影响 极 大 。 

液化 装置 的 运行 要 求 考虑 的 具体 内 容 较 多 ， 包 括 
液化 流程 的 启动 与 停机 时 间 、 人 员 配 置 、 操 作 难 度 、 
运行 功 耗 与 运行 可 靠 性 。 为 适应 原料 气量 限制 、 气 候 
的 变化 和 维修 的 需要 ， 小 型 装置 应 易于 启动 和 停机 。 
液化 流程 的 启动 时 间 主 要 受 两 个 因素 的 制约 ， 即 液化 
装置 热 应 力 的 消除 和 流程 设备 的 数量 。 无 论 采 用 何 种 
液化 流程 ， 当 启动 液化 流程 设备 时 ， 必 须 保 证 设备 的 
冷却 速率 在 20 ~30C/h 之 间 ， 以 防止 产生 较 大 热 应 
力 。 由 于 各 种 液化 流程 的 复杂 程度 与 流程 设备 的 数量 
不 同 ， 造 成 了 启动 时 间 的 差异 。 一 般 混合 制冷 剂 液化 
流程 启动 时 间 较 长 ， 膨 胀 机 液化 流程 较 短 。 从 操作 难 
度 来 看 ， 由 于 混合 制冷 剂 流程 对 制冷 剂 组 成 的 要 求 比 
较 严 格 ， 所 以 比 膨胀 机 液化 流程 需要 更 多 的 关心 。 不 
同 液化 流程 的 运行 可 靠 性 ， 则 依赖 于 液化 流程 与 机 械 
设备 的 稳定 性 ， 还 与 控制 回路 的 复杂 程度 有 关 。 

选择 小 型 LNG 液化 流程 ， 必 须根 据 具体 的 设计 
要 求 和 外 围 条 件 ， 对 上 述 因 素 进行 综合 考虑 ， 即 对 不 
同 液化 流程 的 投资 成 本 、 比 功 耗 、 运 行 要 求 ， 以 及 灵 
活性 进行 全 面 对 比 ， 才 能 最 终 决 定 采用 何 种 液化 
流程 。 

(2) 液化 流程 技术 经 济 分 析 的 评价 指标 ”不同 
的 液化 流程 主要 体现 在 不 同 的 流通 回路 和 流程 设备 
上 ， 而 这 将 对 液化 流程 的 液化 率 、 系 统 的 可 靠 性 以 及 
固定 投资 费用 产生 影响 。 一 般 随 着 液化 流程 复杂 程度 
的 增加 ，LNG 的 比 能 耗 会 下 降 ， 运行 成 本 会 下 降 ; 
而 流程 设备 数量 的 增加 以 及 流程 回路 的 增加 ， 都 会 造 
成 固定 设备 投资 费用 增加 ， 流 程 设备 可 靠 性 的 降低 以 
及 有 效 工作 时 间 的 减少 ， 增 加 了 单位 产品 的 成 本 。 因 

















此 ， 液 化 流程 的 选择 要 综合 考虑 设备 投资 和 运行 的 重 
要 因素 , 例如 ， 比 能 耗 、 流 程 复杂 性 以 及 可 靠 性 的 影 
响 ， 客 观 地 比较 各 种 液化 流程 方案 的 经 济 性 。 

根据 国外 的 设计 经 验 ， 丙 烷 预 冷 混 合 制冷 剂 流程 
等 大 型 的 天 然 气 液化 流程 ， 对 LNG 装置 整体 经 济 性 
指标 有 利 。 但 投资 能 力 的 大 小 ,往往 在 经 济 合理 性 方 
面 限定 了 选择 液化 流程 的 范围 。LNG 项 目 总 的 投资 
能 力 确定 以 后 ， 则 液化 流程 的 选择 就 处 于 十 分 重要 的 
地 位 ， 因 为 它 在 许多 方面 决定 了 限额 投资 下 项 目的 经 
济 性 。 

液化 流程 的 技术 经 济 分 析 ， 就 是 以 经 济 效益 的 观 
点 来 分 析 、 比 较 不 同 的 液化 流程 技术 方案 ， 从 中 选择 
技术 先进 、 经 济 上 合理 的 方案 。 天 然 气 的 液化 流程 种 
类 较 多 ， 各 有 其 特点 ,设计 者 往往 面临 着 合理 评价 与 
选取 液化 流程 的 问题 。 因 此 ， 为 了 合理 地 选择 液化 流 
程 ， 在 达到 技术 目的 的 条 件 下 ， 应 对 不 同 液化 流程 进 
行 技术 经 济 分 析 。 

由 于 不 同 液化 流程 技术 方案 所 消耗 的 劳动 费用 及 
实施 时 间 有 所 不 同 ， 所 以 必须 在 满足 消耗 费用 可 比 、 
价格 指标 的 可 比 、 时 间 可 比 的 条 件 下 ， 对 液化 流程 进 
行 比较 。 考 虑 资金 的 时 间 价 值 ， 各 种 技术 方案 在 不 同 
时 期 所 投入 的 费用 与 产 出 的 收益 ， 它 们 的 价值 是 不 同 
的 。 因 此 ， 对 技术 方案 进行 经 济 效果 评价 时 ， 应 对 各 
种 方案 的 收益 和 费用 进行 等 值 的 折合 计算 。 资 金 随时 
间 的 增值 比率 由 利率 i 表示 。 若 考虑 资金 随时 间 的 增 
值 部 分 仍 随时 间 继 续 增 值 ， 这 种 情况 下 计算 的 利率 称 
为 复 利 ， 它 反应 了 资金 在 循环 周转 中 的 实际 状态 ， 是 
一 种 动态 的 经 济 计 算 。 在 此 基础 上 ， 采 用 年 净 收 益 的 

念 ， 可 以 较为 合理 地 比较 不 同 液化 流程 的 经 济 性 。 

LNG 装置 的 年 净 收 益 的 表达 式 如 下 : 
iQ +i)” p, iR 
Gep =1 (14i) -1 

(2-21) 
式 中 , 了 是 LNG 装置 的 年 净 收 益 ; М 是 LNG 产品 的 
单价 ; G 是 LNG 装置 的 年 产量 ; N 是 生产 单位 LNG 
产品 的 运行 成 本 ; т 是 技术 方案 的 实施 年 限 ; Р 是 
LNG 装置 的 初始 投资 ; i 是 资金 的 年 复 利率 ; А 是 实 


施 年 限 后 设备 残 什 ЧО ENE R M; 


一 一 一 一 是 资金 存储 系数 。 
(1+7I) -1 
将 式 (2-21 ) 转 变 成 单位 LNG 产品 的 利润 ， 即 
i(1 +i)? iR 
GO +i 1] GO +y -1] 
(2-22) 
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Ж, у 是 单位 LNG 产品 利润 ; 瓦 是 单位 LNG 产品 
的 生产 成 本 。 

LNG 装置 的 最 大 年 净 收 益 和 最 大 的 单位 产品 利 
润 的 取得 ， 必 然 对 应 着 最 小 的 LNG 单位 生产 成 本 。 
与 大 型 LNG 装置 不 同 ， 小 型 装置 的 产量 较 小 ， 生 产 
的 目的 大 多 是 为 了 匹配 峰 荷 和 增加 供 气 的 可 靠 性 ， 因 
此 以 LNG 单位 生产 成 本 作为 评价 小 型 液化 流程 经 济 
性 的 准则 较为 合适 。 单 位 产品 生产 成 本 最 小 的 液化 流 
程 ， 即 为 最 优 液化 流程 。 单 位 LNG 产品 的 生产 成 本 
五 的 计算 式 如 下 : 

i(l +i iR 

ана ае r CG +i) 21] 

(2-23) 

由 式 (2-23) 可 知 ，LNG 单位 产品 的 生产 成 本 由 
运行 成 本 和 固定 投资 成 本 组 成 。 通 常 产 品 的 运行 成 本 
由 下 式 表示 : 





N=C+E+A+P (2-24) 
式 中 ，C 是 生产 单位 质量 LNG 产品 的 能 耗费 用 ; 是 
生产 单位 质量 LNG 产品 的 原材料 消耗 费用 ; 4 是 生 
产 单位 质量 LNG 产品 的 人 工 费 用 (包括 管理 费 ); Р 
是 生产 单位 质量 LNG 产品 对 应 的 设备 维修 费用 。 

LNG 装置 的 初始 投资 P 包 括 控制 室 和 厂房 设计 
的 建造 投资 ,液化 系统 以 及 辅助 设备 ( 如 仪器 仪表 、 
制冷 剂 的 供应 ) 的 投资 ， 可 简单 表示 如 下 : 

P=K, +K, +K, +K, (2-25) 
IOF, К, 是 流程 设备 投资 ，K, 是 辅助 项 目 投资 ;及 
是 设计 费用 ; К, 是 建设 安装 费用 。 

单位 质量 LNG 产品 能 耗 是 液化 流程 热力 学 效率 
的 最 重要 指标 ， 包 含 压缩 机 的 功率 消耗 以 及 经 营 管理 
中 的 其 他 动力 消耗 ， 既 与 液化 流程 的 设计 和 流程 设备 
的 选 型 等 固有 特征 有 关 ， 也 与 经 营 管理 的 技术 水 平 有 
关 。 但是， 由 于 在 单位 质量 LNG 产品 的 生产 成 本 中 ， 
液化 设备 的 初始 基建 投资 占 的 比例 ， 比 单位 质量 能 
大 得 多 ， 单 位 质量 能 耗 的 指标 往往 不 是 决定 性 指标 。 
对 一 些小 型 的 天 然 气 液 化 装置 ， 单 位 质量 能 耗 的 考虑 
会 摆 在 次 要 地 位 。 

由 于 天 然 气 液 化 装置 的 投资 庞大 ， 动 辑 数 亿 人 民 
币 ， 因 此 由 式 (2-23) 可 知 ， 单 位 质量 LNG 产品 的 
生产 成 本 中 ， 占 主要 部 分 的 是 固定 投资 成 本 ， 而 不 是 
运行 成 本 ， 特 别 是 对 年 液化 量 较 低 的 小 型 装置 更 是 如 
此 。 所 以 ， 小 型 液化 流程 设计 的 主要 目标 ， 是 在 满足 
LNG 的 产量 和 质量 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 降低 固 
定 资产 投资 成 本 ， 即 必须 清楚 掌握 调 峰 装置 每 年 运行 
的 时 间 ， 权 衡 不 同 液化 流程 的 固定 资产 投资 成 本 和 运 
行 成 本 ,相互 对 照 比较 后 进行 选择 ,这样 才能 得 到 特 











定 设计 条 件 下 的 最 佳 流程 。 
2.3.3 ” 浮 式 液化 天 然 气 生产 储 和 卸装 置 

海洋 列 藏 着 丰富 的 天 然 气 资源 ， 约 占 世界 天 然 气 
总 储量 的 25% 。 世 界 各 国都 对 开采 利用 海上 天 然 气 
资源 高 度 重视 。 我 国 近 海 海 域 发 育 了 一 系列 沉积 4 
地 ， 总 面积 达 近 百 万 平方 公里 ， 具 有 丰富 的 海洋 石油 
伴生 气 ( 即 天 然 气 ) 资源 。 但 是 目前 我 国 海上 采油 
过 程 中 的 伴生 气 只 有 很 少 一 部 分 得 到 应 用 (主要 是 
用 作 采 油 平台 上 的 能 源 ) ， 大 部 分 伴生 气 都 不 得 不 点 
火炬 烧 掉 ， 具 统计 ， 每 年 烧 掉 的 海上 石油 伴生 气 约 在 
20 亿 m 以 上 ， 既 是 很 大 的 资源 浪费 ， 又 污染 环境 。 
为 此 ， 迫 切 需要 将 海洋 石油 伴生 气 资 源 进行 回收 利 
用 。 但 是 相对 于 陆 上 天 然 气 , 海上 天 然 气 的 开发 不 仅 
环境 严峻 、 技 术 难 度 大 ， 且 投资 巨大 、 建 设 周期 长 、 
风险 性 较 大 。 目 前 得 到 开发 的 一 般 是 较 大 的 或 近海 的 
天 然 气 田 。 随 着 海上 大 型 气田 数量 减少 ,海洋 天 然 气 
开发 已 从 大 规模 集中 型 逐渐 转向 小 规模 分 散 型 ， 边 际 
气田 开发 日 益 受 到 重视 。 

作为 一 种 新 型 的 边际 气田 开发 技术 ， 浮 式 液 化 天 

RÆ MKE E (LNG-FPSO)， 集 LNG 生产 、 储 
存 与 邱 载 于 一 身 ， 简 化 了 边际 气田 的 开发 过 程 ， 投 资 
低 、 建 造 周 期 短 、 便 于 迁移 的 优点 而 倍 受 青睐 。 
LNG-FPSO 装置 可 看 作 一 座 浮动 的 LNG 生产 接收 终 
端 ， 直 接 系 泊 于 气田 上 方 进行 作业 ， 不 需要 先期 进行 
海底 输 气管 道 、LNG 工厂 和 码头 的 建设 ， 同 时 减少 
了 原料 天 然 气 输送 的 压 头 损失 ， 可 以 有 效 回 收 天 然 气 
资源 。LNG-FPSO 装置 采用 生产 工艺 流程 模块 化 技 
术 ， 各 工艺 模块 可 根据 质 优 、 价 廉 的 原则 ， 在 全 球 范 
围 内 选择 厂家 同时 进行 加 工 制造 ， 然 后 在 保护 水 域 进 
行 总 体 组 装 ， 可 缩短 建造 安装 周期 ， 加 快 气田 的 开发 
速度 。 男 外 ， 浮 式 LNG 装置 远离 人 口 密 集 区 ， 对 环 
境 的 影响 较 小 。 该 装置 便于 迁移 ， 可 重复 使 用 ， 当 开 
采 的 气田 枯竭 后 ， 可 由 拖 船 拖 忠 至 新 的 气田 投入 生 
产 ， 特 别 适合 边际 气田 的 开发 利用 

海上 石油 伴生 气 的 液化 及 储存 是 一 个 复杂 的 系统 
工程 ， 对 装置 有 特殊 的 要 求 ， 主 要 体现 在 平台 随 波 浪 
晃动 、 安 装 空间 狭窄 、 设 备 布局 复杂 、 安 全 性 要 求 高 
等 特点 ， 男 外 ，LNG 的 储存 和 外 输 缉 载 ，FPSO 上 动 
力 自给 等 问题 也 需要 重点 关注 。 虽 然 世 界 上 各 大 油气 
公司 都 在 大 力 开展 相关 研发 工作 ， 但 目前 世界 上 还 没 
有 正式 运行 的 浮 式 LNG 液化 装置 。 

1. 总 体 布局 

FPSO 小 型 LNG 装置 可 分 为 在 驶 船 、 油 船 基 础 上 
改装 的 LNG ЖГ Зе; 在 海上 平台 上 新 建 的 
LNG 生产 储 件 装置 。 从 广义 概念 上 说 ， 天 然 气 液化 
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装置 建立 在 船舶 类 的 浮动 装置 上 是 可 行 的 ， 美 浮 公司 
已 经 有 过 类 似 的 设计 。 液 化 天 然 气 船上 也 有 BOG 再 
液化 的 设计 和 方案 。 在 全 冷 式 LPG 船 和 半 冷 半 压 型 
的 LPG 船上 ， 都 已 经 设置 了 BOG 的 再 液化 装置 。 如 
果 在 海上 平台 ,其 工作 条 件 与 陆地 上 没有 太 大 的 
差别 。 

鉴于 海上 平台 和 FPSO 的 特殊 情况 ,海上 作业 的 
特殊 工作 环境 ， 毕 竞 和 陆地 有 很 大 的 差异 。 对 浮 式 
LNG 装置 的 安全 性 和 可 靠 性 提出 了 很 高 的 要 求 。 由 
于 FPSO 上 可 用 于 天 然 气 液化 设施 布置 的 空间 十 分 有 
限 ， 通 常 只 有 12000 ~ 15000m? 可 供 使 用 ， 同 时 还 要 
充分 考虑 波浪 引起 的 船体 运动 和 浮动 平台 晃动 对 设备 
性 能 可 能 产生 的 不 良 的 影响 ， 由 此 带 来 与 陆 上 项 目的 
许多 不 同 ， 造 成 对 整体 布局 、 净 化 和 液化 装置 、 设 备 
布置 、 操 作 、 维 修 、 安 全 的 影响 。 所 以 浮 式 LNG 装 
置 的 总 体 布局 ， 既 要 保证 液化 流程 的 紧凑 、 高 效 ， 又 
要 考虑 火炬 辐射 对 设备 的 影响 、LNG 储 槽 的 安全 性 ， 
以 及 系 泊 系统 、 印 货 系 统 的 可 靠 性 等 诸多 问题 。 
首先 需要 根据 具体 气 源 的 组 分 、 压 力 和 温度 范 
围 ， 液 化 装置 生产 能 力 ， 以 及 可 用 于 设备 布置 的 场地 
面积 和 工作 环境 的 特殊 要 求 ， 仔 细 考 虑 浮 式 LNG Æ 
产 储 印 装置 总 体 方案 。 欧 美 各 国 及 日 本 非常 重视 浮 式 
LNG 装置 的 研究 和 开发 , 已 经 在 这 一 方面 进行 了 一 
定 的 研究 。 比 如 Alvarado 等 重点 研究 了 建造 新 一 代 
FPSO 工程 管理 和 执行 方面 的 问题 ， 指 出 大 型 FPSO 
的 尺寸 和 容量 与 甲板 上 模块 安装 、 设 备 布 局 的 优化 关 
系 。Ramberg 等 研究 了 LNG-FPSO 的 风险 管理 等 级 。 
Horrold 分 析 了 主要 和 辅助 设备 位 置 、 安 排 、 总 体 布 
局 、 经 济 性 等 关键 问题 。 

日 本 拥有 建造 LNG 运输 船 的 丰富 经 验 ， 在 此 基 
ШЕ, 日 本 国家 石油 公司 开发 了 采用 MOSS H Ж 
浮 式 LNG 生产 装置 。 该 装置 采用 单 点 系 泊 方式 ， 可 
随 海流 或 风向 的 变化 绕 系 泊 装 置 作风 标 式 旋转 ， 从 而 
使 作用 在 船体 上 的 环境 载荷 降低 到 最 小 。 火 炬 的 特殊 
设计 ， 可 防止 燃烧 的 液体 落 上 甲板 ， 并 有 效 降低 火焰 
辐射 对 船上 设备 的 影响 。 船 上 的 不 同 区 域 ， 按 其 功能 
及 其 与 火炬 的 远近 ， 划 分 为 不 同 的 防火 隔离 区 。 甲 板 
下 的 封闭 空间 ， 采 用 强制 通风 方式 保持 正 压 ， 通 风口 
位 于 安全 位 置 ， 可 有 效 地 防止 烟雾 和 可 燃气 体 的 侵 
入 。 人 危险 作用 区 域 均 设 有 紧急 入 口 通 往 船 航 两 侧 的 紧 
急 逃 生 通道 。 

基于 安全 性 和 可 靠 性 的 考虑 ， 美 圣 石 油 公司 开 发 
的 具有 了 驳船 外 形 的 浮 式 LNG 生产 装置 ， 其 总 体 布局 
如 图 2-69 所 示 。 该 浮 式 LNG 生产 装置 主体 呈 和 矩形 ， 
在 混凝土 主体 外 布置 有 四 个 互相 连接 的 驳船 ， 从 而 加 































































































强 了 稳定 性 。 模 型 经 海浪 实验 表明 ， 驭 船 的 横 摇 在 一 
般 海 况 下 小 于 1°, ， 风 暴 中 小 于 3"， 百 年 一 遇 的 澳 大 
利 亚 西北 海域 台风 情况 下 也 不 会 超过 6*， 可 以 确保 
该 装置 在 环境 恶劣 的 海域 进行 生产 作业 。 由 于 其 独特 
的 外 形 ， 了 驳船 在 大 多 数 情况 下 没有 横 授 和 纵 授 ， 这 对 
LNG 的 缉 货 非常 有 利 。 在 驶 船 的 对 角 位 置 ， 设计 安 
装 了 两 台 带 有 冷冻 辟 的 秃 货 装置 ， 从 而 使 LNG Ht 
作业 完全 避免 了 风向 的 影响 。 另 外 ， 整 个 装置 的 设备 
布局 较为 合理 ， 通 过 一 个 对 角 线 ， 将 总 体 布 局 划分 为 
低 危 险 区 和 高 危险 区 。 工 作 人 员 的 生活 区 及 维修 站 等 
设施 均 处 于 较为 安全 的 位 置 。 
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液化 流程 





图 2-69 美孚 石油 公司 的 
浮 式 LNG 生产 装置 总 体 布局 


该 浮 式 LNG 生产 装置 充分 利用 了 涡轮 机 中 的 余 
热 ， 整 个 生产 过 程 无 需 采 用 明火 加 热带 ， 达 到 了 最 大 
的 热 利 用 效率 和 最 小 的 СО, 泄漏 ， 提 高 了 装置 的 安 
全 性 ; 其 另外 一 个 特点 是 拥有 零 配件 仓库 和 维修 站 。 
标准 化 的 设备 降低 了 对 零 配件 和 维修 的 要 求 ， 一 旦 出 
现 故 障 ， 维 修 人 员 可 立即 进行 维修 ， 不 再 需要 等 待 直 
升 机 运送 零 配件 ， 增 加 了 装置 的 可 靠 性 。 由 于 其 独特 
的 外 型 ， 驳 船 在 大 多 数 情况 下 没有 横 摇 和 纵 摇 ， 这 对 
LNG 的 御 货 非常 有 利 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 驳船 对 
角 位 置 设计 安装 了 两 台 带 有 冷冻 臂 的 纯 货 装置 ， 从 而 
使 LNG 缉 货 作 业 完 全 避免 了 风向 的 影响 。 

关于 LNG-FPSO 最 新 的 概念 设计 ， 是 ABB 提出 
的 ABB Lummus Niche LNG。 该 方案 同时 生产 LNG 和 
LPG, LNG 生产 能 力 为 1. 5Mt/a。LNG 和 LPG 的 储存 
量 分 别 为 170000m3 和 35000m3 ， 分 别 储存 在 4 个 和 1 
АА й SPB 型 舱室 中 。 基 天然气 液化 是 基于 
АВВ 公司 开发 的 双 透 平 膨胀 流程 。 它 采用 了 和 握 膨胀 
机 和 甲烷 膨胀 机 两 个 系统 ， 为 循环 提供 冷 量 ; 采用 一 
台 GE LM2500 人 燃气轮机， 同时 驱动 所 和 甲烷 压 缩 机 。 
整个 装置 在 甲板 上 的 总 体 布 局 便于 安装 和 纯 货 。 浮 船 














14. 液化 天 然 气 技术 手册 





通过 位 于 船尾 的 一 个 外 接 塔 式 停泊 系统 ， 固 定 在 所 要 
求 的 位 置 。 印 货 装 置 位 于 船尾 ， 采 用 一 前 一 后 串联 布 
置 。 包 括 总 体 布局 ， 甲 板 和 系统 集成 ， 操 作 和 运行 流 
程 等 都 获得 了 ABS 的 认可 。 

在 实际 使 用 中 ， 使 用 两 条 普通 的 海上 船只 作为 
FPSO Е, Ит, ШЖ, WEI 2-70 所 示 。 可 以 选用 
已 经 不 能 用 于 海上 航行 的 船只 ， 由 于 FPSO 不 需要 在 
海上 的 航行 能 力 ， 这 样 也 可 以 节省 投资 。 船 只 2 主要 





负责 预 处 理 天 然 气 ， 可 选用 巨型 油船 ; 船只 7 负责 液 
ERRE, 建议 使 用 LNG 船 ， 这 主要 是 根据 两 种 船 


只 储 铅 材 料 的 不 同 而 选 定 的 。 设 备 的 具体 布置 是 ， 船 
只 2 包括 一 套 天 然 气 预 处 理 设备 1、 两 台 再 循环 压缩 
机 4、 一 台 发 电机 3， 也 可 以 放 在 船只 7 上 。 船 只 7 
包括 两 台 增 压 压缩 机 两 台 膨 胀 机 换 热 器 6、LNG {И 


8、 印 载 设 备 9。 男 外 还 包括 船只 2 向 7 输送 处 理 过 的 
天 然 气 的 软 管 或 刚性 管 5， 及 相应 的 支持 钢 辟 。 发 电 
机 可 以 安装 在 船只 2 或 者 7 上， 也 可 以 两 艘 船上 都 安 
装 有 发 电机 ， 如 果 发 电机 安装 在 船只 2 上 ， 还 需要 一 
根 电缆 10 向 船只 7 输电 。 

图 2-71 是 ВНР 公司 方案 。 天 然 气 钻探 平台 1, 
天 然 气 输送 管道 2， 系 泊 缆 9， 生活 区 4， 液化 流程 
6， 输 送 LNG 至 储 饶 的 管道 5S， 储 饶 8 ， 印 载 装置 7。 
该 专利 设计 中 没有 包括 天 然 气 预 处 理 部 分 ， 这 部 分 可 
以 布置 在 开采 平台 上 、 单 独 布置 或 者 在 FPSO 上 。 

上 述 总 体 布 局 方案 已 经 被 证 明 是 安全 可 靠 的 ， 可 
以 借鉴 作为 参考 。 应 注意 : 无 论 怎样 布置 ， 必 须 满足 
浮动 平台 所 能 够 提供 的 具体 空间 ， 并 尽量 在 满足 安 
全 、 操 作 规 程 的 情况 下 对 空间 进行 有 效 利用 。 






































图 2-70 海上 船只 FPSO Е. AF ARRE 
1 一 天 然 气 预 处 理 设备 2、7 一 船只 ”3 一 发 电机 4 一 再 循环 压缩 机 5 一 天 然 气管 道 
6 一 增 压 压 缩 机 、 膨 胀 机 、 换 热 器 ”8 一 LNG 储 负 ”9 一 印 载 设备 ”10 一 电缆 

















图 2-71 BHP 石油 公司 的 方案 
1 一 天 然 气 钻探 平台 ”2 一 天 然 气 输送 管道 ”3 一 船体 4 一 生活 区 6 一 液化 流程 
5 一 输送 LNG 至 储 饶 的 管道 ”7 一 印 载 装置 ”8 一 储 饶 ”9 一 系 泊 缆 


2. 液化 工艺 流程 

天 然 气 液化 设备 是 浮 式 LNG 装置 的 关键 生产 设 
备 ， 直 接 影 响 到 整个 装置 运行 的 合理 性 和 适用 性 。 海 
上 作业 的 特殊 环境 对 液化 流程 提出 了 如 下 要 求 : 

1) 流程 简单 、 设 备 紧 凑 、 占 地 少 、 满 足 海 上 的 
空间 安装 需要 。 

2) 流程 有 制 取 制 冷 剂 的 能 力 ， 对 不 同 产地 的 天 





然 气 适 应 性 强 ， 热 效率 较 高 。 
3) 安全 可 靠 ， 船体 的 运动 不 会 显著 地 影 
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Exxon Mobil 公司 专门 设计 的 浮 式 LNG 装置 的 液 
化 流程 ， 采 用 单一 制冷 剂 液化 流程 。 以 板 翅 式 换 热 器 
组 成 的 冷 箱 为 主 换 热 器 ， 结 构 紧 凑 、 人 性 能 稳定 。 该 装 
置 可 处 理 C0, 的 体积 分 数 高 达 15%, Н,5 体积 体积 
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分 数 100 x10“ 的 天 然 气 。 由 于 取消 了 丙烷 预 冷 ， 消 
除了 丙烷 储存 带 来 的 危害 。 原 料 天 然 气 首先 进入 吸收 
и, 进行 酸 气 脱 除 ， 再 进入 干燥 器 ， 脱 除 水 分 和 录 ; 
随后 经 过 一 级 换 热 器 冷却 后 进入 分 馏 塔 ， 分离 出 重 
烃 ; 经 过 脱水 、 脱 酸性 气体 后 的 天 然 气 ， 经 过 二 级 换 
热 器 进入 冷 箱 ， 通 过 混合 制冷 剂 的 冷却 ， 温 度 降 低 至 
164K, HAMME, BOG 气体 通过 压缩 机 增 压 后 ， 作 
为 燃气 用 来 提供 动力 。 

壳牌 石油 公司 (Shell) 和 挪威 石油 公司 (Statoil) 
对 混合 制冷 剂 (MRC) 液化 流程 进行 了 分 析 并 推荐 
FPSO 使 用 。 包 括 改进 的 双 混 合 制 冷 剂 (DMR) 流 和 
混合 流体 级 联 式 流程 (MFC), МКС 液化 流程 简单 ， 
装置 的 主要 设备 组 成 少 、 操 作 方 便 、 运 行 费 用 省 。 与 
膨胀 液化 流程 比较 ， 没 有 透 平 膨胀 机 ， 可 省 去 它 的 设 
备 投资 和 它 的 运行 维护 费用 。 但 是 ， 其 缺点 也 比较 突 
出 ， 主 要 体现 在 两 方面 : 尽管 设计 时 通过 经 过 仔细 
计算 分 析 ， 预 先 确定 了 混合 制冷 剂 的 合理 配 比 ， 但 是 
实际 运行 中 ， 由 于 气 源 组 分 和 压力 变化 ， 会 改变 液化 
流程 的 工作 状况 ， 为 保持 设计 运行 工 况 ， 需 要 随时 调 
节 混 合 制冷 剂 的 配 比 ， 以 适应 这 些 变化 ， 所 以 该 流程 
操作 比较 复杂 ， 对 气 源 变化 的 适应 性 较 差 ; @ 如 果 混 
合 制冷 剂 发 生 泄露 ， 会 造成 混合 制冷 剂 中 各 组 分 发 生 
变化 ， 需 要 补充 组 分 ， 但 当 其 中 一 种 组 分 缺少 时 ， 会 
十 分 不 方便 。 

如 果 选 用 МЕС 液化 流程 ， 在 混合 制冷 剂 配 比 上 
需要 考虑 弹性 范围 ， 以 降低 混合 组 份 的 敏感 性 ; 在 运 
行 操作 过 程 中 ， 必 须 对 换 热 器 的 冷 热 物 流 的 特性 点 和 
混合 制冷 剂 的 组 份 进行 自动 监控 与 信号 返 馈 ， 并 实现 
混合 制冷 剂 的 自动 配 比 ， 来 确保 可 靠 性 和 稳定 性 。 

基于 安全 性 的 考虑 ，BHP 公司 采用 改进 的 气 脱 
胀 液化 循环 作为 浮 式 LNG 装置 的 液化 流程 。 氮 膨胀 
液化 循环 以 氮气 取代 了 常用 的 烃 混合 物 作为 制冷 剂 ， 
安全 可 靠 、 流 程 简单 ， 设 备 安装 的 空间 要 求 低 ; 另 
外 ， 该 流程 适应 性 强 ， 原 料 气 组 分 在 一 定 范围 内 波 
动 ， 基 本 上 不 会 影响 到 系统 的 正常 运转 ， 而 且 很 方便 
做 成 模块 式 的 ， 特 别 适 用 于 中 小 型 气田 ， 且 设备 一 次 
性 投资 小 。 缺 点 是 能 耗 较 高 。 

Merlin 公司 与 Costain 油气 公司 合作 ， 经 过 综合 
分 析 ， 认 为 双 级 氮 膨 胀 流程 是 一 种 经 济 可 行 的 浮 式 
LNG 流程 ， 并 考虑 了 动力 供给 、 冷 却 过 程 、 辅 助 设 
施 、LNG 储存 、 浮 式 LNG 装置 与 运输 船 之 间 的 相对 
运动 ， 安 全 性 等 各 种 问题 。ABB Lummus Niche LNG 
提出 双 所 膨胀 液化 流程 专利 。 
通过 对 国际 上 提出 的 各 种 方案 和 专利 归纳 分 析 ， 
以 及 可 用 于 设备 布置 的 场地 面积 和 工作 环境 的 特殊 要 
































求 ， 对 适合 浮 式 LNG 装置 的 液化 流程 ， 特 别 是 氮 膨 
胀 机 循环 ， 氮 -甲烷 膨胀 机 循环 ,混合 制冷 剂 循 环 ， 
采用 HYSYS 软件 对 流程 进行 了 模拟 计算 、 比 较 和 优 
化 。 总 的 结论 是 : 液化 流程 可 采用 混合 制冷 剂 流程 和 
基于 膨胀 机 的 流程 。 混 合 制冷 剂 流程 的 优点 是 能 耗 较 
低 。 握 气 膨 胀 液化 流程 由 于 碳 氧化 合 物 的 储存 量 显著 
减少 ， 安 全 性 得 到 较 大 提高 ; 流程 简单 、 设 备 紧 凑 ， 
容易 实现 模块 化 ， 占 地 面积 也 较 小 ; 工作 可 靠 、 运 行 
方便 、 适 应 性 强 。 缺 点 是 能 耗 较 高 ， 增 加 了 膨胀 机 ， 
设备 初 投资 高 ， 但 运行 成 本 和 维护 费用 比 MRC 液化 
流程 要 低 。 由 于 燃料 在 一 个 小 型 装置 的 总 体 成 本 中 不 
是 一 个 重要 的 成 本 项 ， 其 绝对 成 本 只 占 总 成 本 的 较 小 
份额 。 尤 其 考虑 到 设备 布置 的 场地 面积 和 海上 作业 的 
特殊 工作 环境 ， 所 以 氮 膨 胀 循环 流程 综合 技术 和 安全 
指标 最 优越 ， 是 最 适合 小 型 LNG-FPSO 的 天 然 气 液化 
流程 。 

尽管 如 此 ， 但 在 进行 氮 膨 胀 循环 流程 具体 设计 方 
案 时 ， 需 要 仔细 评估 在 海浪 作用 下 ，FPSO 产生 的 摇 
摆 和 晃动 对 液化 工艺 流程 带 来 的 影响 ， 需 要 针对 每 一 
个 设备 进行 仔细 地 考虑 ， 特 别 是 膨胀 机 和 换 热 器 : 

П) 膨胀 机 是 高 速 旋转 的 回转 型 设备 ， 制 造 精度 
高 。 而 且 采 用 的 大 多 是 气体 轴承 。 在 晃动 的 状态 下 ， 
对 叶轮 的 径 向 负载 可 能 影响 不 大 ; 而 对 于 轴 向 负载 ， 
由 于 叶轮 自身 重力 的 关系 ， 轴 向 负载 可 能 产生 变化 。 
这 就 需要 了 解 FPSO 产生 的 摇摆 和 晃动 对 膨胀 机 的 
影响 。 

2) 流程 主要 运转 设备 ， 应 尽量 考虑 在 单 相 气体 
区 运行 ， 以 提高 安全 性 。 

3) 板 翅 式 换 热 器 是 天 然 气 液 化 装置 中 的 主 换 热 
器 ， 在 海上 平台 工作 与 陆地 相同 ， 在 FPSO 设施 上 的 
摇晃 ， 对 板 翅 式 换 热 器 流体 可 能 造成 供 液 不 均 的 现 
B, 尤其 是 对 液体 凝结 的 部 位 。 需 要 对 板 翅 式 换 热 央 
的 流 道 结构 进行 研究 ， 分 析 在 摇晃 状态 下 的 影响 ， 在 
结构 上 保证 的 流体 的 分 布 均匀 性 。 

3. 净化 工艺 流程 

同 液化 工艺 流程 一 样 ， 首 先 ， 天然 气 净 化 工艺 流 
程 也 必须 考虑 到 FPSO 狭小 空间 场地 对 装置 尺寸 的 严 
格 要 求 ， 因 此 预 处 理 流 程 不 能 完全 遵循 传统 的 基本 负 
荷 型 和 调 峰 型 LNG 工厂 设计 原则 。 在 这 里 ， 要 充分 
考虑 安装 尺寸 的 特殊 要 求 ， 综 合 考虑 成 本 、 效 率 、 寿 
命 和 经 济 性 。 传 统 的 预 处 理 流程 包含 脱水 、 脱 酸 和 脱 
未 三 个 工序 ， 是 充分 考虑 了 天 然 气 的 大 流量 和 经 济 性 
指标 的 。 由 于 大 中 型 LNG 工厂 无 需 考 虑 预 处 理 装 置 
的 安装 尺寸 ,因此 所 有 的 预 处 理 方法 都 可 以 作为 预选 
方案 。 但 在 建设 小 型 LNG 装置 时 ， 由 于 场地 所 限 ， 
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必须 特别 注意 选择 紧凑 的 工艺 流程 。 

其 次 ， 对 于 浮 式 LNG 生产 装置 ， 净 化 流程 和 工 
艺 也 要 充分 考虑 波浪 引起 的 晃动 对 设备 性 能 可 能 产生 
的 不 良 影响 。 基 本 原则 是 : 尽量 采用 经 实践 证 明 可 以 
在 船舶 上 使 用 的 设备 。 通 过 吸收 法 和 吸附 法 在 脱水 性 
能 上 的 对 比分 析 ， 针 对 小 型 LNG-FPSO 装置 的 特点 ， 
吸附 法 具有 较 大 的 优势 ， 具 体 表现 如 下 

1) 吸附 法 流程 简单 、 设 备 少 、 体 积 小 。 

2) 吸附 法 可 以 间歇 地 工作 ， 比 较 机 动 、 灵 活 ， 
开 停 方便 。 

3) 相对 于 吸收 法 ， 吸 附 法 脱水 可 以 达到 较 低 的 
露点 。 

在 天 然 气 的 脱硫 和 脱 СО, 净化 工艺 中 ,吸附 法 
同 液体 胺 吸收 法 比较 ， 结 果 基 本 一 致 。 两 种 方法 的 设 
备 投 资费 用 不 相 上 下 ,但 吸附 法 的 操作 费用 要 少 得 
多 。 此 外 ,吸附 法 还 有 如 下 的 优点 : 中 可 将 再 生气 返 
回 管线 ， 因 而 气体 损耗 少 ;，@ 清 洁 、 干 燥 ，@ 操 作 简 
便 ， 容 易 实现 自动 化 。 

针对 布置 在 FPSO 设施 上 的 小 型 LNG 装置， 吸附 
法 与 吸收 法 相 比 具有 以 下 优点 : 

1) 不 论 是 胺 吸收 流程 中 的 吸收 塔 ， 还 是 吸附 流 
程 中 的 吸附 塔 ， 都 有 可 能 是 FPSO 上 除了 燃烧 放 散 塔 
之 外 最 高 的 设备 。 为 减少 它们 对 船体 倾斜 及 船体 重心 
的 影响 ， 它 们 通常 布置 在 FPSO 的 中 轴线 上 。 由 于 吸 
收 流程 中 含有 液体 工 质 ， 吸 收 塔 的 重量 将 远 远 大 于 吸 
附 塔 的 重量 ， 对 船体 稳定 与 安全 的 影响 自然 也 就 比 吸 
附 塔 的 影响 大 。 

2) 在 吸收 塔 中 ， 发 生 在 原料 气 与 吸收 溶剂 之 间 
的 质量 传递 过 程 ( 即 吸收 过 程 ) 的 效果 ， 有 赖 于 流 
体 的 均匀 分 布 。 由 于 在 FPSO 上 ， 船 体 经 常会 发 生 一 
定 程度 的 倾斜 ， 这 必然 导致 吸收 剂 液体 在 吸收 塔 内 的 
分 布 偏离 完全 垂直 时 的 均匀 分 布 状 态 ， 造 成 传 质 效果 
恶化 。 为 了 弥补 这 种 恶化 带 来 的 影响 ， 势 必要 求 吸 收 
塔 有 更 大 的 几何 尺度 。 在 吸附 过 程 中 则 不 同 ， 由 于 不 
存在 液体 工 质 ， 而 气体 的 均匀 分 布 不 受 塔 体 倾斜 的 影 
响 ， 因 此 无 需 为 考虑 倾斜 而 放大 装置 尺寸 。 

综合 以 上 对 吸收 法 和 吸附 法 的 分 析 比 较 可 以 得 
出 ， 对 于 小 型 LNG-FPSO 装置 ， 吸 附 法 脱水 、 脱 硫 与 
吸收 法 相 比 ， 从 设备 数量 和 占用 空间 、 对 船体 稳定 与 
安全 的 影响 等 方面 ， 都 具有 很 大 的 优越 性 ， 因 此 小 型 
LNG-FPSO 装置 采用 吸附 法 是 合理 的 选择 。 

在 实际 的 工艺 流程 中 ， 考 虑 到 技术 成 熟 度 以 及 针 
对 大 量 天 然 气 的 处 理 ， 也 可 以 采用 成 熟 的 МЕА 吸收 
法 工艺 流程 ; 但 这 需要 仔细 评估 在 海浪 作用 下 ，FP- 
SO 产生 的 播 摆 和 晃动 对 净化 工艺 流程 带 来 的 影响 ， 

















在 进行 具体 设计 时 ， 需 要 针对 每 一 个 设备 进行 仔细 地 
考虑 ， 尤 其 是 吸收 塔 ， 主 要 体现 在 : 

1) 虽然 МЕА 技术 已 经 非常 成 熟 , 但 在 FPSO 上 
应 用 ， 要 对 吸收 塔 尺寸 进行 调整 以 应 对 船体 晃动 。 由 
于 吸收 塔 可 能 是 流程 中 最 高 、 最 重 的 设备 (尤其 是 
原料 气压 力 高 时 ) ， 它 在 ЕРЅО 上 的 位 置 应 精心 考虑 。 
为 减少 它 对 船体 倾斜 及 船体 重心 的 影响 ， 它 们 通常 布 
置 在 FPSO 的 中 轴线 上 。 

2) 在 吸收 塔 中 ， 发 生 在 原料 气 与 吸收 浴 剂 之 间 
的 质量 传递 过 程 ( 即 吸 收 过 程 ) 的 效果 ， 有 赖 于 流 
体 的 均匀 分 布 。 由 于 在 FPSO 上 ， 船 体 经 常会 发 生 一 
定 程度 的 倾斜 ， 这 必然 导致 吸收 剂 液体 在 吸收 塔 内 的 
分 布 偏离 完全 垂直 时 的 均匀 分 布 状态 ， 造 成 传 质 效果 
恶化 。 因 此 ,设计 吸收 塔 尺寸 时 需要 更 大 的 余 量 ， 以 
弥补 这 种 恶化 带 来 的 不 利 影响 。 

4. 储存 系统 

(1) 储存 特点 ”LNG 储存 设施 为 浮 式 LNG 装置 
稳定 生产 提供 足够 的 缓冲 容积 。 其 容量 取决 于 LNG 
产量 和 LNG 运输 船 的 数量 、 大 小 、 往 返 时 间 。 受 海 
上 平台 具体 条 件 的 限制 ，LNG 储存 方式 要 细致 地 加 
以 考虑 ， 首 先 需 要 关注 的 就 是 LNG 储存 方式 和 安全 
性 问题 。 

由 于 LNG 温度 比较 低 ， 常 压 下 的 温度 在 - 162%C 
左右 。 作 为 一 种 低温 液体 ， 其 储存 特性 与 普通 流体 不 
一 样 。 低 温 流体 储存 于 设备 中 ， 无 论 保 冷 结构 的 绝热 
性 能 如 何 优异 ， 总 是 会 以 一 定 的 速率 蒸发 ， 称 为 蒸发 
损失 。 如 果 低 温 流体 在 储存 设备 中 以 密闭 的 方式 储 
存 ， 则 储存 设备 中 的 压力 会 以 一 定 速率 升 高 。 另 外 ， 
LNG 产生 的 蒸发 气体 具有 易 燃 、 易 爆 的 特性 ， 属 于 
危险 品 。 因 此 ， 在 考虑 储存 方式 及 其 设备 的 时 候 ， 需 
要 充分 注意 LNG 的 低温 特性 和 蒸发 气体 的 可 燃 性 。 

LNG 既是 可 燃 介 质 ， 又 是 低温 流体 ， 所 以 LNG 
的 储存 特别 要 注意 : 四 设备 的 密封 可 靠 性 ， 防 止 
LNG 泄漏 所 产生 气体 与 空气 形成 易 燃 、 吻 爆 的 混合 
物 ; @ 储 存 设备 的 隔 热 保 冷 性 ,减少 LNG 的 蒸发 损 
失 ， 有 利于 提高 储存 效率 和 安全 性 。 

{Е FPSO 设施 上 储存 LNG， 类似 于 船上 储存 
LNG。 因 为 FPSO 实际 上 就 是 一 盘 泊 在 海上 的 进行 油 
气 生产 的 特殊 船舶 。LNG 船 起 着 储存 和 运输 LNG 的 
作用 ， 而 FPSO 设施 相对 固定 ,不 必 考 虑 运输 的 因 
素 。 因 此 ， 在 考虑 FPSO 设施 的 LNG 储存 设备 时 ， 可 
以 借鉴 LNG 船 的 液 舱 结构 型 式 。 

BIA FPSO 设施 也 是 一 种 特殊 的 船舶 ， 但 用 途 毕 
FEMI LNG 船 不 同 。LNG 船 是 专门 为 液化 天 然 气 的 运 
输 而 设计 ， 以 提高 储存 效率 和 降低 运输 成 本 为 目的 ， 
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因此 ， 液 舱 储量 都 设计 得 很 大 ， 而 且 有 向 更 大 容量 发 
展 的 趋势 。 而 FPSO 装置 则 是 一 个 油气 生产 的 海上 工 
厂 ， 聚 集 了 油气 生产 所 有 的 设备 。 除 生产 工艺 所 需要 
的 设备 以 外 ， 还 有 生产 所 需要 的 动力 系统 和 船舶 的 动 
力 系统 ， 设 备 比 LNG 运输 船 更 为 复杂 ; 另外 ，FPSO 
装置 有 不 同 的 用 途 ， 不 是 一 个 固定 的 模式 ， 目 前 FP- 
SO 主要 用 于 油 品 生产 和 储存 、LPG 的 生产 和 储存 ， 
以 及 油 品 /LPG 的 生产 和 储存 。 有 些 公司 正在 开发 
LNG/LPG 的 FPSO 装置 。 如 果 要 考虑 在 FPSO 装置 上 
储存 LNG， 主 要 应 根据 LNG 的 产量 和 运输 周期 来 确 
定 储 饶 的 容量 ; 再 根据 储 饶 容量 、 工 艺 流 程 和 其 他 需 
求 来 决定 储 钠 的 结构 形式 。 因 此 ,确定 FPSO 设施 上 
LNG 储存 ， 储 量 是 关键 的 参数 。 因 为 储存 设备 的 结 
构 形 式 主 要 与 容量 有 关 ， 对 于 不 同 容 量 的 储存 设备 ， 
结构 形式 上 可 能 有 完全 不 同 的 选择 。 而 容量 的 确定 则 
需要 根据 多 方面 的 因素 来 加 以 考虑 ， 包 括 : 四 天 然 气 
液化 装置 的 生产 规模 ，Q@LNG 的 输出 周期 ，@FPSO 
设施 上 的 可 用 空间 。 

(2) 储存 容量 和 形式 ”根据 天 然 气 液 化 装置 每 
天 的 生产 能 力 、 比 较 合 适 的 输出 周期 ， 以 及 设施 上 的 
可 用 空间 来 确定 比较 合适 的 储存 设备 容量 。LNG 输 
出 的 周期 对 储存 容量 影响 较 大 ， 输 出 周期 越 长 ，FP- 
SO 设施 上 需要 储存 容量 就 越 大 ; 反之 ,储存 设备 可 
以 减 小 ， 但 运输 船舶 的 往返 就 比较 频繁 。 外 输 周期 涉 
及 多 方面 因素 ， 如 运输 设备 的 容量 、 往 返航 程 的 
时 间 。 

储存 容量 确定 以 后 ， 可 根据 储存 容量 来 选择 储存 
设备 的 形式 。 大 型 LNG 船 的 液 舱 的 单 舱 容 量 达 3 万 
m ， 主 要 有 薄膜 型 GTT 液 舱 和 球形 液 舱 。 薄 膜 型 液 
舱 利 用 船体 结构 来 承载 LNG 重力 产生 的 压力 ， 既 充 
分 利用 了 有 效 的 空间 ， 又 减轻 了 船体 的 自重 ， 有 利于 
提高 运输 效率 ， 因 此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 是 对 于 
FPSO 上 LNG 的 储存 方式 来 说 ， 与 LNG 运输 船 不 同 。 
FPSO 上 不 但 聚集 了 气体 净化 、 液 化 生产 的 所 有 设备 ， 
还 有 生产 所 需要 的 动力 系统 和 船舶 的 动力 系统 ， 设 备 
比 LNG 运输 船 更 为 复杂 ， 因 此 储存 的 空间 非常 狭小 ， 
需要 储存 的 产品 也 不 是 单一 品种 ,往往 是 油 品 、 
LPG, LNG 等 多 种 产品 。 

通过 综合 比较 ,球形 液 般 具有 独立 的 球形 结构 ， 
液 舱 不 仅 能 承受 LNG 重力 产生 对 舱 壁 的 压力 ， 而 且 
能 承受 一 定 的 LNG 蒸汽 压 所 产生 的 压力 ， 有 利于 减 
少 BOG 的 损耗 。 虽 然 球 饶 型 储 槽 占用 了 大 多 数 甲板 
空间 ， 不 方便 布置 天 然 气 液 化 工艺 设备 ; 但 是 采用 球 
饶 型 储 槽 可 以 提高 整体 安全 性 ， 在 恶劣 气候 条 件 下 ， 
球 型 储 覃 是 一 种 合适 的 选择 。 早 在 1980 年 ，Kvams- 




















dal 公开 的 浮 式 LNG 生产 储 纯 装置 ， 就 是 一 种 设 在 平 
台中 的 独立 球 饶 型 储 槽 。 日 本 国家 石油 公司 最 早 开发 
了 采用 Moss 储 模 的 浮 式 LNG 生产 装置 。 

自 支 承 棱柱 形 SPB 型 储 舱 由 铝板 制作 ， 构 成 高 
强度 的 刚 盒 结构 ， 其 结构 紧凑 ， 适 合 FPSO 狭小 空 
间 ; 重量 轻 ; 汽化 率 低 ， 上 甲板 空间 不 受 限制 ， 压力 
温度 控制 简单 ; 维护 容易 ， 可 针对 FPSO 远离 陆地 、 
维修 设备 零件 少 并 且 应 急 能 力 差 的 特点 。ABB Niche 
LNG FPSO 的 储 饶 设 计 ， 就 是 采用 自 支 撑 的 、 校 形 
SPB 形式 。 最 新 的 进展 是 Exxon Mobil 开发 设计 了 一 
种 用 镍 的 质量 分 数 为 9% 的 钢 制 作 的 专利 储 舱 ， 可 以 
制造 出 更 大 的 液 货舱 。 这 些 设 计 都 考虑 了 增强 承受 晃 
荡 引 起 的 作用 力 ， 并 可 通过 挡 板 减少 流体 的 运动 。 

现行 的 LNG 储存 设备 分 为 两 种 类 型 中 常 压 型 ， 
(适合 于 LNG 或 LNG/LPG FPSO) 大 型 的 储存 设备 ; 
DEHA, GEA F LNG 产量 较 小 的 FPSO) 中 、 小 
型 储存 设备 。 

常 压 储 存 是 指 维持 和 控制 LNG 液 舱 内 的 压力 处 
于 常 压 ， 和 否则 液 舱 就 有 损坏 的 危险 。 因 为 LNG 在 外 
部 环境 侵入 的 热量 作用 下 ， 必 然 会 产生 一 定数 量 的 蒸 
发 气体 ， 工 艺 流程 中 需要 有 相应 的 蒸发 气体 处 理 系 
统 。 使 产生 的 气体 能 及 时 排出 液 和 能， 维持 液 舱 处 于 党 
压 状态 。 产 生 的 BOG 可 返回 液化 系统 再 液化 或 者 用 
作 动 力 系 统 的 燃料 。 

压力 型 储存 是 指 储存 设备 可 以 承受 一 定 的 压力 ， 
适合 于 储量 比较 小 的 场合 。 这 种 液 舱 通常 采用 球形 或 
圆柱 形 结构 。 液 舱 本 身 具 有 一 定 的 结构 强度 ， 可 以 承 
受 一 定 的 压力 。 储 存 时 液 舱 可 以 处 于 封闭 状态 ， 在 设 
计 的 工作 压力 范围 内 ， 外 部 环境 侵入 的 热量 使 LNG 
的 压力 和 温度 升 高 ， 可 以 保存 较 长 的 时 间 而 没有 闪 蔡 
气 的 排放 ， 实 现 无 损耗 储存 ( 即 密闭 储存 )。 值 得 注 
意 的 是 ， 如 果 采 用 压力 型 储存 方式 ， 则 运输 设备 也 应 
采用 相应 的 压力 型 储存 方式 ， 否 则 如 果 减 压 到 常 压 运 
输 ， 在 外 输 时 会 产生 大 量 的 内蒙 气 ， 会 给 闪 蒸 气 的 处 
理 带 来 困难 。 

对 于 在 FPSO 设施 上 考虑 LNG 储存 设备 ， 是 一 个 
需要 充分 考虑 各 方面 因素 的 问题 。 对 于 大 型 的 LNG 
的 FPSO 设施 ， 由 于 产量 大 ， 储 钠 的 储存 容积 也 必然 
K, 在 现 有 的 方案 设计 或 概念 设计 中 ,都 是 采用 
LNG 船 的 液 舱 形 式 。 对 于 多 产品 的 FPSO 设施 ，LNG 
的 数量 可 能 不 是 很 大 ， 则 可 以 采用 压力 储 饶 结 构 。 这 
种 储 饶 制 造 工 艺 成 熟 ， 而 且 可 以 承受 一 定 的 压力 。 

(3) 潜在 风险 和 人 危害 ”在 FPSO 设施 储存 LNG, 
主要 是 考虑 海洋 环境 条 件 下 ， 对 LNG 及 其 储存 设备 
可 能 产生 的 影响 。 对 于 海上 储存 LNG， 最 大 的 影响 
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是 海洋 环境 和 台风 。 海 洋 环境 空气 的 特点 是 高 盐分 和 
高 湿度 。LNG 储存 设备 上 的 设置 有 各 种 仪表 附件 ， 
尤其 是 安全 防爆 装置 ， 处 于 高 盐分 和 高 湿度 的 环境 条 
件 下 ， 可 能 对 一 些 重要 的 安全 装置 产生 腐蚀 作用 ， 引 
起 安全 保护 或 控制 功能 的 失灵 ， 如 安全 阀 ， 压 力 表 
等 ， 需 要 选用 适用 于 海洋 环境 条 件 工作 的 产品 。 应 具 
有 良好 的 保护 措施 ， 防 止 腐蚀 。 

FPSO 设施 浮 于 海面 上 ， 在 风浪 的 作用 下 会 产生 
起 伏 和 摇摆 ， 如 果 遇 到 强 台 风 ， 不 仅 摇摆 程度 加 剧 ， 
甲板 上 的 设备 还 会 受到 巨 浪 的 直接 冲击 。 因 此 ， 用 于 
FPSO 条 件 的 LNG 储存 设备 ， 在 结构 设计 时 需要 充分 
考虑 到 这 些 因 素 的 影响 。 首 先是 LNG 储存 设备 的 结 
构 强 度 ， 由 于 设备 的 摇摆 ，LNG ТЕЙИШ АНН Н 
面 必 然 产 生 晃 荡 ， 晃 荡 的 液体 对 镀 壁 将 产生 撞击 ; 而 
且 这 种 撞击 可 能 是 以 一 定 的 频率 出 现 ， 将 对 内 饶 壁 面 
产生 交 变 的 冲击 力 ， 摇 晃 的 频率 如 果 与 储 饶 的 固有 频 
率 相 同 ， 会 加 剧 液 体 对 负 壁 的 冲击 力 ， 饶 壁 将 这 个 剖 
击 力 传 递 给 外 过 或 船体 结构 。 设 备 长 期 在 交 变 负载 
下 ， 容 易 使 应 力 比 较 集中 的 部 位 产生 疲劳 破坏 ， 影 响 
整个 储 饶 的 安全 工作 。 

随 着 液体 对 储 饶 冲 击 作用 ， 负 载 可 以 通过 饶 壁 传 
递 给 绝热 材料 ， 特 别 是 对 于 用 膨胀 珍珠 岩 做 绝热 材料 
的 设备 ， 膨 胀 珍珠 岩 在 饶 壁 的 冲击 力 或 交 变 力 的 作用 
下 ， 会 产生 下 沉 ， 使 设备 顶部 的 绝热 性 能 恶化 。 因 
此 ， 在 考虑 FPSO 环境 的 储存 设备 时 ， 必 须 充 分 了 解 
储 饶 所 处 海域 的 气象 条 件 和 海浪 等 级 资料 。 设 计时 不 
仅 限 于 静态 强度 设计 ， 有 必要 进行 动力 学 模拟 和 应 力 
分 析 ， 以 保证 储 钢 在 恶劣 气候 条 件 下 的 安全 。 内 镀 设 
计 必 需要 考虑 有 抑制 液体 晃荡 的 措施 ， 如 采用 防 晃 板 
等 结构 ， 尽 量 减 少 液体 晃荡 对 把 壁 产 生 的 冲击 力 。 

液体 晃荡 还 会 使 常规 的 液 面 测量 产生 较 大 的 误 
差 ， 甚 至 无 法 测量 。FPSO 环境 使 用 的 储存 设备 ， 常 
规 的 差 压 型 液 位 测试 装置 无 法 适应 这 种 工作 条 件 。 这 
种 运动 状态 下 低温 液 面 测量 装置 ， 目 前 未 见 合适 商用 
产品 ， 但 可 借鉴 LPG 船 液 位 测量 的 部 分 技术 。 

FPSO 设施 上 建立 LNG 储存 装置 的 风险 和 和 危害 
主要 来 自 LNG 及 储存 装置 本 身 潜在 的 危险 因素 ; 其 
次 是 由 于 海洋 环境 引发 而 产生 的 危险 。 正 常 储存 情况 
F, LNG 储存 在 封闭 的 储 钠 或 系统 内 ， 其 安全 要 求 
与 其 他 可 燃 介质 的 储存 要 求 具有 共性 的 地 方 。 根 据 
LNG 的 特性 及 海上 环境 的 特点 ， 危 险 因 素 主 要 来 自 
以 下 几 个 方面 : 

1) 引发 火灾 或 化 学 爆炸 的 危险 。LNG 溢出 或 汇 
漏 ， 与 空气 混合 形成 易 燃 、 易 爆 的 混合 气体 ， 遇 货源 
可 引起 火灾 或 爆炸 的 危险 。 





























2) 低温 损害 。 由 于 LNG 的 温度 很 低 ， 大 规模 溢 
出 和 泄漏 ， 可 对 FPSO 上 的 设施 、 设 备 力 至 船体 结构 
造成 低温 冷 脆 型 的 破坏 ， 亦 可 对 操作 人 员 造 成 伤害 或 
生命 危险 。 

3) 超 压 形 成 蒸汽 爆炸 危险 。LNG 储存 于 设备 
中 ， 具 有 持续 蒸发 的 特点 ， 会 以 一 定 的 速率 产生 蒸发 
气体 (BO0G) 。 如 果 储 存 设备 的 ВОС 处 理 装 置 或 安全 
部 件 失灵 ， 有 设备 超 压 ， 产 生 蒜 汽 物理 爆炸 的 危险 。 

4) 蒜 汽 云 的 潜在 危险 。LNG 如 果 大 量 溢出 到 水 
面 上 ， 可 形成 莹 汽 云 ， 对 附近 海域 的 船舶 造成 威胁 。 

5) ЛЗ ИЛЕ, МС 溢出 ， 能 产生 大 量 的 
蒸汽 ， 可 能 形成 区 域 性 缺 氧 ， 引 起 操作 人 员 塞 息 的 
危险 。 

6) 台风 及 海浪 对 LNG 系统 的 损坏 ， 造 成 LNG 
溢出 ， 亦 存在 上 述 的 危险 。 

火灾 、 爆 炸 和 LNG 溢出 都 可 能 对 FPSO 设施 造成 
巨大 的 威胁 ， 必 须 予 以 高 度 的 重视 和 采取 严格 的 防 控 
措施 。 低 温 冷 脆 对 设施 造成 的 危险 程度 ,取决 于 
LNG 淤 出 的 数量 和 部 位 。 因 为 FPSO 设施 的 一 般 材料 
不 能 承受 像 LNG 那样 低 的 温度 。 如 果 LNG 溢出 发 生 
在 FPSO 设施 的 关键 部 位 ， 也 可 能 对 FPSO 设施 造成 
巨大 的 威胁 。 

需要 根据 化 学 工业 安全 评价 导 则 ， 对 具体 的 工程 
进行 有 针对 性 的 安全 评价 ; 根据 危险 源 的 特点 ， 采 取 
相应 的 预防 措施 ， 以 保证 FPSO 设施 的 安全 。 从 某 种 
角度 来 说 ，FPSO 设施 上 生产 和 储存 LNG， 安 全 性 优 
于 陆地 。FPSO 设施 处 于 海面 上 ， 空 气流 通 ， 周 围 没 
有 人 外界 的 干扰 和 影响 ， 因 此 也 不 大 可 能 造成 对 周边 的 
影响 。 对 于 少量 的 LNG 溢出 产生 的 气体 ， 虽然 和 空 
气 可 以 形成 易 燃 、 易 爆 的 混合 气体 ， 但 海面 空旷 ， 空 
气流 动 ， 容 易 扩 散 。 

LNG 对 引起 火灾 的 危险 性 与 防护 措施 与 其 他 燃 
料 差 不 多 ， 如 LPG、 汽 油 和 柴油 等 ， 这 些 燃 料 在 海洋 
平台 和 FPSO 设施 上 本 身 就 存在 。 最 关键 的 是 LNG 是 
温度 很 低 的 流体 ， 储 存 的 数量 多 ， 在 储存 设备 遭 到 损 
坏 时 ， 大 量 的 低温 流体 溢出 。 对 海上 平台 的 结构 材料 
构成 很 大 的 威胁 ， 尤 其 是 一 般 的 碳 钢材 料 ， 在 低温 条 
件 下 容易 产生 低温 脆 化 ， 使 船体 结构 受 损 。 

另 一 个 很 大 的 风险 是 LNG 储 钠 的 超 夺 引起 的 爆 
KE, LNG 储存 在 储 钠 中 ， 正 常情 况 下 ， 压 力也 会 随 
着 时 间 的 增加 而 上 升 。 如 果 绝 热 结构 损坏 失效 ， 压 力 
上 升 的 速度 就 会 加 剧 。LNG Н ЖК еле ШЕЕ 
护 装置 ， 但 还 是 有 可 能 出 现 安全 防护 装置 失灵 ， 无 法 
有 效 泄 压 ， 导 致 储 饶 超 压 。 还 有 一 种 情况 就 是 在 储 负 
周围 发 生火 灾 ，LNG 储 钠 处 于 火焰 烧烤 的 状态 下 ， 
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有 可 能 使 储 饶 超 压 。 

强 台 风 和 超 强 台风 对 LNG 储 钠 的 影响 也 不 能 低 
估 ， 尤 其 是 超 强 台风 的 威力 很 难 估计 ，LNG 系统 在 
强 台 风 条 件 下 容易 遭受 损坏 ， 导 致 LNG 溢出 。 如 何 
考虑 LNG 储存 装置 抵抗 台风 的 能 力 ， 如 果 储 饶 是 永 
久 性 地 安装 在 海上 平台 或 FPSO 设施 上 ， 应 该 按 可 能 
出 现 的 最 大 风力 和 海浪 的 载荷 进行 设防 。 如 果 储 饶 在 
台风 来 临 之 前 可 以 撤离 至 较 安全 的 港口 ， 储 饶 的 抗 冲 
击 能 力 只 要 根据 港口 可 能 出 现 的 最 大 风浪 载荷 考虑 。 

总 之 , 海上 平台 和 FPSO 设施 上 生产 和 储存 
LNG， 主 要 危险 是 : 低温 对 平台 结构 和 FPSO 设施 
的 损害 ; @) 储 饶 超 压 引 起 的 蒸汽 爆炸 ， 继 而 引发 的 化 
学 爆炸 。 

5. RRA 

ЕР$О 设施 处 于 海面 上 ， 通 常 都 远离 海岸 。 由 于 
LNG 温度 很 低 ， 因 为 低温 的 LNG 容易 汽化 ， 在 远 距 
离 的 输送 管线 中 难以 保持 液体 状态 ; 另外， 即使 能 维 
持 管道 的 LNG 保持 在 液体 状态 ， 远 距离 的 低温 输送 
管道 投资 巨大 ， 在 实际 工程 中 缺乏 应 用 价值 ， 因 此 ， 
不 可 能 采用 海底 管线 输送 的 方法 。 在 海上 比较 有 效 的 
运输 办 法 是 采用 船舶 运输 。 船 舶 运输 成 本 低 、 机 动 灵 
活 。 因 此 ， 在 FPSO 设施 上 LNG 的 外 输 ， 也 就 是 把 液 
化 后 的 LNG 从 FPSO 的 储存 设备 中 转移 到 运输 船 的 
LNG 储存 设备 中 ， 是 船 对 船 的 LNG 输送 。 目 前 虽然 
没有 FPSO 向 外 输送 LNG 的 应 用 范例 ， 但 液化 天 然 气 
船 LNG 的 装 / 印 货 技术 及 其 设备 可 以 借鉴 。 

从 FPSO 外 输 LNG， 类 似 于 LNG 船 在 码头 上 装 御 
液化 天 然 气 ， 可 以 采用 钊 货 臂 把 LNG 船 和 FPSO 的 输 
送 管 路 连接 起 来 ， 即 可 实现 LNG 的 输送 。 目 前 正在 
探索 采用 类 似 于 LPG 外 输 时 采用 的 柔性 浮 式 软 管 输 
送 的 可 能 性 。 

需要 指出 的 是 ， 由 于 FPSO 设施 远离 陆地 ， 海 面 
上 风浪 比 港口 内 要 大 ，FPSO 装置 和 LNG 运输 船 两 者 
都 处 于 运动 状态 。 在 风浪 较 大 时 ， 两 者 的 相对 运动 比 
LNG 船 在 港口 相对 于 码头 的 运动 幅度 要 大 ， 在 进行 
LNG 外 输 时 带 来 一 定 的 难度 ， 对 输送 设备 也 有 相当 
高 的 要 求 。 在 考虑 外 输 设 备 和 作业 时 ， 需 要 充分 考虑 
这 一 因素 的 影响 。 印 载 系 统一 般 包 括 LNG ЙИН 
式 、 系 泊 方 式 、 印 货 辟 、 快 速 连接 装置 、 紧 急 脱 离 装 
置 、LNG WAR., LNG 外 输 时 的 BOG 处 理 、LNG 外 
输 低温 软 管 等 。 

(1) LNG 21% 192720 ЕРЅО 设施 通常 采用 内 
转 塔 或 外 转 塔 型 的 单 点 固定 系 泊 方式 ， 可 以 围绕 转 塔 
作 360° 的 旋转 。 运 输 LNG 的 船舶 如 何 与 FPSO 连接 ， 





又 如 何 解决 LNG HR- FPSO 的 相对 运动 的 问题 ， 国 际 
上 一 些 FPSO 生产 商 和 油气 设备 制造 商 进 行 了 多 年 的 
研究 和 开发 ， 虽 然 没 有 在 FPSO 和 件 货 的 正式 应 用 ， 但 
已 经 应 用 于 类 似 的 工作 条 件 ， 因 此 ， 解 决 FPSO 设施 
LNG 装 御 的 问题 ， 已 经 具备 了 较 好 的 基础 。 这 些 技 
术 的 实际 上 是 在 LPG 的 FPSO 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 
目前 现 有 的 FPSO 设施 LPG 的 外 输 时 的 系 泊 方式 ， 主 
要 有 两 种 模式 : 一 种 是 运输 船 和 FPSO 并 排 系 泊 方 式 
(Side By Side); 另 一 种 是 一 前 一 后 的 串联 系 泊 方 式 
(Tamdem ) 。 

1) 并 排 印 货 。 并 列 系 泊 方 式 是 将 LNG 运输 船 并 
排 系 泊 在 FPSO 上 ， 两 者 相对 固定 。 当 FPSO 绕 转 塔 
旋转 时 ，LNG 运输 船 也 跟随 FPSO 一 起 转动 。 它 适合 
于 海洋 环境 平静 的 海域 。 经 验 表明 ， 海 浪 平 均 波 高 小 
于 1.5m 时 ,停泊 作业 是 安全 的 。LNG 运输 船 与 FP- 
SO 装置 并 排 泊 在 一 起 ，FPSO 装置 远离 火炬 的 一 侧 用 
作 LNG 船 的 系 泊 泊位 ， 并 提供 水 幕 等 防火 措施 ; 另 
外 ， 还 需 注 意 LNG 运输 船 停泊 的 安全 性 ， 当 风向 、 
海流 的 方向 与 海浪 不 一 致 时 ， 为 减少 停泊 的 危险 性 ， 
LNG 运输 船 需要 通过 舰 推 进 器 控制 船体 的 方向 ， 以 
便于 LNG 运输 船 的 停泊 ; 或 者 采用 一 稻 辅 助 拖 船 调 
整 船 体 方位 ， 避 免 风 浪 将 LNG 运输 船 推 向 FPSO 装 
置 。 据 估计 ,采用 租 推 进 器 或 拖 船 后 ，LNG ШЕ 
业 的 极限 平均 波 高 为 2.5m。 并 排 卸 货 优点 输送 
LNG 控制 快速 便捷 ， 结 构 简 单 ， 节 约 投资 。 并 排 印 
货 缺 点 : FPSO 装置 与 LNG 运输 船 两 者 都 处 于 运动 状 
态 ， 在 风浪 较 大 时 ， 两 者 的 相对 运动 大 。 普 通 的 单 根 
缆绳 系 泊 缺乏 稳定 性 ， 不 容易 定位 ; 另外 ， 可 能 发 生 
的 危险 是 装 印 辟 LNG 的 泄漏 ， 这 主要 是 由 于 FPSO 装 
置 与 LNG 运输 船 之 间 存 在 相互 运动 造成 的 。 

在 FPSO 上 外 输 LNG， 外 输 设 备 的 结构 比 外 输 
LPG 更 为 复杂 。 一 种 可 行 的 方案 是 在 FPSO 设施 上 安 
装 特制 的 LNG EHRE, LNG 运输 船 系 泊 好 以 后 ， 
装卸 臂 的 快速 连接 装置 与 LNG 船上 的 输入 接口 连接 ， 
可 实现 在 FPSO 与 LNG 船 相 对 运动 比较 剧烈 的 状态 下 
LNG 的 输送 。 装 印 辟 的 数量 与 需要 输送 LNG 数量 有 
关 。 当 然 ， 装 卸 臂 除 输送 液体 以 外 ， 也 需要 有 一 个 臂 
用 于 蒸汽 返回 。 

海上 LNG 装卸 臂 的 使 用 要 求 如 下 : 

DEHA LNG 船 接口 法 兰 之 间 有 相对 运动 
的 情况 下 ， 连 接 或 脱离 操作 应 当 安全 可 靠 。 

LNG 旋转 接头 和 结构 轴承 ， 应 当 在 连接 LNG 
船 后 可 以 承受 连续 的 运动 。 

@ 液 压 快 速 连接 /脱离 装置 (QCADC)， 应 当 能 
够 在 既 密 封 又 不 损坏 零件 的 情况 下 ， 进 行 与 LNG Л 
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接口 法 兰 连 接 /分 离 操作 。 

全 用 于 操纵 装卸 臂 的 液压 系统 ， 应 当 能 够 适应 不 
断 运动 的 LNG 船 可 能 出 现 的 快速 移动 和 加 速度 。 

名 装 印 臂 的 支撑 结构 ， 应 当 能 够 承受 来 自 LNG 
船 持续 运动 的 惯性 和 其 他 情况 产生 的 附加 力 。 

人 @@ 装 撮 辟 的 设计 应 当 便于 在 无 需 外 来 起 重 设备 的 
情况 下 ， 实 现 快速 维护 和 保养 。 

为 了 解决 剧烈 运动 条 件 下 的 安全 和 可 靠 连接 /分 
离 问 题 ，FMC 和 Shell 公司 设计 出 一 种 快速 连接 /分 
离 装置 ， 以 及 LNG 船 接 口 法 兰 之 间 实 现 平滑 地 连接 / 
分 离 的 装置 ， 利 用 这 些 臂 的 立 管 基 座 和 接管 之 间 的 恒 
定 张力 导 索 ， 使 连接 /分 离 装 置 缓慢 地 向 LNG 船 接口 
法 兰 靠近 。 通 过 示范 装置 的 试验 ， 相 对 运动 4m 范围 
内 的 运动 状态 下 ,证 明了 连接 /分 离 的 可 行 性 。 实 际 
的 装 邱 臂 的 操作 范围 要 大 得 多 ， 可 以 达 30m， 以 适应 
LNG 船 的 球 移 和 提供 更 安全 的 距离 。 

2) Ф, ЕРЅО 装置 与 LNG 运输 船 采取 前 
后 停靠 的 串联 系 泊 方 式 (Tamdem) ， 两 者 之 间 用 钢 缆 
连接 起 来 ， 运 输 船 应 始终 与 FPSO 基本 保持 在 一 条 直 
线 ， 相 互 之 间 的 距离 由 钢 线 的 长 度 决定 ， 钢 绕 始终 保 
持 适 当 张 紧 的 状态 。 利 用 这 种 方式 从 FPSO 向 外 输送 
LNG 时 ,输送 管 路 比较 长 ,一 般 距 离 在 50 ~ 100m， 
并 采用 动态 定位 装置 控制 LNG 运输 船 首部 管 汇 与 浮 
式 LNG 装置 尾部 的 距离 ， 在 容许 工作 范围 以 内 ， 从 
而 避免 了 停泊 和 和 缉 货 作业 中 可 能 出 现 的 危险 。LNG 
的 输送 管 则 是 采用 柔性 浮 式 输送 管 ， 输 送 管 利用 特殊 
的 轻 质保 温 材料 浮力 作用 ,使 输送 管道 浮 
在 海面 上 。 连 接 时 由 FPSO 上 软 管 提 升 机 
下 放 到 工作 船 ， 由 工作 船 拖 到 运输 船 与 运 
输 船 上 接口 连接 。 据 了 解 ， 这 种 能 适用 于 
海上 输送 LNG 的 柔性 浮力 管 路 ， 目 前 尚 处 
于 研发 之 中 。 优 点 : 能 在 较为 恶劣 的 海 况 
条 件 下 进行 卸货 作业 ， 极 限 平 均 波 高 可 达 
4.5Sm。 缺 点 : 传输 距离 远 、 输 送 管 长 、 投 
资 大 。 

在 油 品 FPSO 与 油船 的 连接 方法 中 ， 
这 种 前 后 排列 的 系 泊 方式 ， 还 有 一 种 用 悬 
辟 式 支架 连接 的 设计 。 在 此 基础 上 ，FMC 
公司 研究 开发 了 FPSO 设施 向 外 输 LNG 的 
应 用 。 图 2-72 示 出 悬臂 式 支架 连接 。 图 
2-73 示 出 悬臂 式 支架 连接 工作 原理 。 悬 臂 
式 支 架 连 接 系 统 能 在 LNG 船上 Sm 的 运动 
幅度 的 环境 下 进行 连接 /分 离 。 在 如 此 剧烈 
的 工作 条 件 下 ,停泊 用 的 系 船 绕 索 无 法 提 
供需 要 的 可 靠 性 ， 悬 臂 式 支架 的 双重 伸缩 





系统 可 以 用 于 双方 的 连接 系统 。 该 系统 的 优点 如 下 : 
人 中 系 泊 作用 的 构件 与 LNG 管 路 是 分 开 的 。 
@) 人 允许 LNG 船 自由 运动 ， 无 需 管理 和 调整 。 
@ 提 供 LNG 船 作业 范围 控制 。 
@ 使 用 现场 应 用 证 实 了 的 元 件 。 





图 2-72 ”悬臂 式 支架 连接 


操作 时 工作 人 员 首 先进 行 机 械 连 接 ， 以 允许 
LNG 船 的 自由 运动 ; 然后 连接 分 开 的 LNG 管 路 。 这 
个 新 开发 的 技术 能 够 使 LNG 传输 具有 高 度 安全 性 。 
这 种 设计 用 于 以 下 流量 范围 

中 流量 10000mvh， 通 过 一 根 直 径 24in 
(609. 6mm) 的 LNG 管 路 ， 一 根 直 径 16in (406. 4mm) 
的 NG 蒸气 回流 管 路 。 
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@) 流 量 153000m/h， 三 根 直径 16in(406. 4mm) 的 
LNG 管 路 ， 一 根 直 径 16in(406. 4mm) 的 NG 蒸气 回流 
管 路 。 

@ 对 于 特殊 要 求 ， 可 通过 改变 LNG 管 路 直径 ， 
来 适应 LNG 船 的 装 印 速 率 和 压力 损失 的 不 同 要 求 。 

总 体 上 是 采用 并 排 种 货 还 是 串联 印 货 ， 需要 根据 
具体 海域 特点 和 环境 参数 (包括 平均 海平 面 、 最 大 
波 高 、 最 大 波 周期 、 温 度 和 湿度 范围 、 风 速 和 风 癌 
等 ) 而 定 。 对 于 平静 的 海域 ,海浪 平均 波 高 小 于 
1. 5m 时 ，LNG 运输 船 与 FPSO 装置 并 排 停泊 作业 是 
安全 可 靠 的 。 而 且 输 送 LNG 控制 快速 便捷 ， 结 构 简 
单 ， 节 约 投资 。 

对 于 海洋 环境 较为 恶劣 的 海域 ,采取 前 后 停靠 的 
串联 印 货 ， 一 般 距 离 在 50 ~ 100m。 并 采用 动态 定位 
装置 控制 LNG 运输 船 首部 管 汇 与 浮 式 LNG 装置 尾部 
的 距离 在 容许 工作 范围 以 内 ， 从 而 避免 了 停泊 和 钊 货 











作业 中 可 能 出 现 的 危险 。 这 种 方式 能 在 较为 恶劣 的 海 
况 条 件 下 进行 件 货 作业 ， 极 限 平均 波 高 可 达 4. 5m, 
缺点 是 传输 距离 远 ， 输 送 管 长 ， 投 资 大 。 

(2) ІМС RHF JWE J HE RE д P R 
货 ， 最 为 简单 的 LNG ERN RE E e RAET 
向 LNG 运输 船 的 LNG HF (Loading Arm) 进行 作 
业 。LNG ЗЕҢ -EM F LNG 船 在 码头 印 货 的 专用 装 
置 ， 由 于 码头 平面 在 涨潮 或 落 潮 时 ， 高 度 会 有 很 大 的 
差别 ， 男 外 ， 随 着 液 货 的 注入 或 彼 出 ， 船 体 甲板 与 码 
头 的 相对 高 度 也 在 发 生变 化 。 因 此 ， 码头 上 的 装 印 管 
路 与 船上 接口 的 相对 高 度 是 变化 的 。 装 秃 臂 的 设计 就 
是 为 了 适应 这 种 相互 位 置 随时 都 可 能 发 生变 化 的 工作 
条 件 ， 并 能 随 高 度 变 化 进行 相应 的 调整 。 装 件 臂 的 主 
要 形式 有 : 中 完全 平衡 型 (Fully Balanced); @ 转 动 配 
重型 (Rotary Counterweighted) ; @) 双 重 配 重型 (Double 
Counterweighted) 。 装 印 臂 的 结构 型 式 见 图 2-74。 




















图 2-74 装 印尼 分 结构 型 式 
а) 完全 平衡 型 b) 转动 配 重型 c) 双重 配 重型 


装 外 臂 主要 由 组 合式 旋转 接头 、 输 送 臂 、 配 重 机 
构 、 转 向 机 构 及 支承 立柱 组 成 。 组 合式 旋转 接头 是 与 
船上 装 印 口 连 接 的 专用 装置 ， 需 要 能 准确 、 快 速 地 连 
接 或 脱 卸 。 组 合式 旋转 接头 由 三 种 不 同型 式 的 旋转 器 
组 合 而 成 ， 可 在 水 平方 向 快速 定向 和 进行 垂直 方向 的 
移动 。 当 接头 连接 好 以 后 ， 即 使 船舶 在 装卸 过 程 中 产 
生 摇 晃 或 上 下 起 伏 ， 装 印 臂 可 以 随 着 船舶 的 运动 ， 在 
三 个 方向 进行 相应 的 调整 。 

低温 旋转 器 是 组 合式 旋转 接头 中 的 重要 部 件 ， 不 
仅 要 能 承受 LNG 的 低温 工作 环境 ， 而 且 要 能 够 轻松 
地 转 劲 ， 还 要 有 良好 的 密封 性 。 低 温 旋转 器 采用 具有 
聚 乙烯 树脂 作 展 边 的 不 锈 钢 密封 结构 ， 通 过 不 锈 钢 弹 
簧 的 压 紧 力 形成 密封 。 产 品 使 用 了 2 道内 密封 ， 一道 
为 主 密封 ， 另 一 道 为 辅助 密封 ; 另外 设置 有 水 密封 ， 








目的 是 为 了 保护 旋转 轴承 。 

(3) LNG 低温 软 管 输送 ”从 FPSO 或 海上 平台 
把 LNG 输送 到 运输 船上 ， 需 要 有 合适 的 转移 输送 
设备 ， 输 出 接口 至 接收 设备 进口 之 间 的 距离 不 可 
能 像 陆地 那样 近 ， 只 需要 几米 的 长 度 就 可 以 实现 
两 个 储 饶 之 间 的 LNG 输送 。 处 于 海上 的 设施 和 船 
舶 ， 由 于 波浪 的 作用 ， 相 互 之 间 还 有 相对 运动 。 
输液 管 不 能 采用 刚性 硬 管 ， 而 只 能 使 用 具有 挠 性 
的 软 管 。 首 先 低温 软 管 技 术 条 件 必 须 满足 LNG 要 
求 ， 要 有 和 良好 的 绝热 以 尽 可 能 减少 结 冰 。 显 然 ， 
这 种 软 管 会 很 重 ， 柔 性 不 会 太 好 。 其 次 ， 其 长 度 
必须 大 于 两 个 设备 之 间 的 最 大 距离 ， 以 便于 连接 
时 使 管 路 处 于 自由 状态 。 

1) 对 于 采用 饶 式 集装箱 作为 储存 和 运输 设备 ， 
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饶 式 集装箱 与 充 装 台 的 距离 可 以 靠 得 比 较 近 ， 输 液 管 
的 长 度 不 需要 很 长 ， 通 常 采用 真空 绝热 性 的 输液 软 
管 。 这 种 输液 软 管 在 液 氧 和 液 氮 的 装 印 操作 中 应 用 广 
泛 。 如 果 接 收 储 纺 与 供 液 储 把 距离 不 远 ， 完 全 可 以 使 
用 现 有 产品 。 采 用 快速 连接 接口 ， 安 装 方便 。 软 管 采 
不 锈 钢 波纹 管制 造 ， 真 空 绝热 保 冷 ， 可 减少 外 输 过 
程 中 的 汽化 损失 。 但 这 种 管道 的 长 度 受到 限制 ， 目 前 
商用 产品 在 10m 以 下 。 

2) 长 距离 输送 方式 ， 如 果 FPSO 上 的 LNG 产量 
比较 大 , 使 用 大 量 的 钠 式 集装箱 到 ЕРЅО 设施 上 充 
Ж, 显然 是 不 大 合适 的 。 如 采用 较 大 型 的 LNG MENE, 
靠近 充 装 台 位 进行 充 装 ， 则 取决 于 FPSO 设施 的 起 重 
能 力 ， 是 否 能 将 装 满 LNG 储 镀 吊 装 起 来 ， 并 放置 到 
运输 船上 ; 而 且 还 取决 于 充 装 台 附近 的 空间 是 否 能 放 
置 较 大 型 的 储 铅 。 否 则 较 大 型 的 LNG {И Н БЕЛЕ 
在 运输 船上 。 由 于 LNG 输送 的 距离 比较 长 。 至 少 达 
到 几 十 米 ， 甚 至 上 百 米 。 海 面 上 管 路 无 法 固定 ， 需 
依靠 海水 的 浮力 ， 使 管道 漂浮 在 海面 上 。 因 此 ， 管 路 
设计 必须 考虑 外 输 时 的 可 操作 性 ， 以 及 海水 波动 对 管 
路 产生 的 交 变 应 力 的 影响 。 

6. 动力 提供 

与 陆地 工厂 的 男 一 个 显著 不 同 是 ，FPSO 上 的 动 
力 必须 自给 。 对 主要 动力 消耗 装置 ， 如 压缩 机 的 动力 
提供 有 两 种 方式 : 

(1) 膨胀 机 直接 驱动 压缩 机 

1) 优点 。 结 构 紧 次 ， 这 主要 是 由 于 膨胀 机 与 压 
缩 机 同 轴 ， 减 小 了 占用 海上 平台 的 空间 ， 而 且 其 提供 





























动力 过 程 比较 简单 直接 ， 是 一 种 以 提供 机 械 能 设备 来 
驱动 需要 机 械 能 工作 的 设备 。 

2) 缺点 。 膨 胀 机 所 能 提供 的 功 量 有 限 ， 当 需要 
对 压缩 机 的 功率 有 更 大 的 要 求 的 时 候 ， 可 能 无 法 满足 
需求 。 必 要 时 仍 需要 电能 补充 工作 。 

(2) 燃气 轮机 发 电 ， 以 电力 带动 压缩 机 

1) 优点 。 人 燃气 轮机 是 以 气体 作为 工 质 ， 将 燃料 
燃烧 时 释放 出 来 的 热量 转变 为 有 用 功 的 、 高 速 回转 的 
叶轮 式 动力 机 械 。 由 于 燃气 轮机 使 用 的 原料 可 以 是 海 
上 开采 的 产品 ， 因 此 资源 容易 得 到 (以 天 然 气 作为 
燃料 ) ， 并 且 由 于 发 电 的 电能 不 会 受到 太 大 制约 ， 通 
过 加 大 燃气 轮机 所 作 的 功 ， 可 以 满足 压缩 机 大 功率 的 
要 求 。 与 目前 其 他 普遍 应 用 的 动力 装置 相 比 ， 燃 气 轮 
机 的 具有 重量 轻 和 体积 小 ， 此 外 还 具有 设备 简单 、 可 
不 用 水 和 起 动 加 速 快 的 优点 。 

2) 缺点 。 这 种 方案 是 一 种 由 化 学 能 转化 为 热 
能 ， 再 由 热能 转化 为 机 械 能 ， 并 由 此 机 械 能 发 电 带动 
压缩 机 工作 。 和 前 一 种 方案 相 比 ， 其 设备 增加 了 天 然 
气 燃 烧 的 装置 (提供 高 温 燃 气 )， 由 燃气 做 功 装置 
(燃气 轮机 )， 发 电 装置 (发电 机)。 因 此 设备 较 多 ， 
加 大 了 对 于 海上 平台 空间 的 压力 ， 使 工作 平台 利用 情 
况 受 到 很 大 影响 。 

根据 以 上 分 析 ， 建 议 采 用 燃气 轮机 发 电 ， 以 电力 
带动 压缩 机 。 


24 世界 各 国 液化 天 然 气 装置 汇集 
世界 各 国 液化 天 然 气 装置 汇集 见 表 243, 
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1. 现 有 的 LNG 液化 工厂 









































液 化 й F 
Eo 家 所 在 地 /项 目 共同 所 有 者 开始 时 间 | 生产 | 容量 (名 义 ) | | 总 容积 
ея А 
线 数 / (Mva) /m 
Arzew Sonatrach GLAZ 1964 з 1.1 (1.7) 4 71000 
Sonatrach СИА 1978 6 7.6 3 300000 
Bethioua 
阿尔 及 利 亚 Sonatrach GL2Z 1981 6 8.5 3 300000 
Sonatrach GLI К 1972 1 1 2 112000 
Skikda 
Sonatrach GL2K 1981 2 2 3 196000 
: 1989 2 
Karratha (North West Woodside, Shell, BHP, 367.5 4 260000 
ВР, СһеугопТехасо, 1992 1 
Shelf J. У. ) Це 
澳大利亚 MIMI (Mitsubishi/ Mitsui) 2004 1 4.5 
ConocoPhillips, Santos, 
Darwin ( Bayu Undan) 2006 1 3 1 188000 


Tepco, Tokyo Gas 
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(Ж) 
液 化 й 在 
国 ”家 所 在 地 /项 目 共同 所 有 者 开始 时 间 | 生产 | 容量 (名 义 ) | | 总 容积 
1А иши", 
线 数 /(Mt/a) /mr 
文 莱 Brunei Brunei/ Shell/ Mitsubishi 1972 5 6.71 3 176000 
Union Fenosa, ENI, 
Damietta ( SEGAS) 2004 1 5 2 300000 
EGPC, EGAS 
埃及 
EGPC, EGAS, BG, 
Idku (Egyptian LNG) 2005 2 7:2 p) 280000 
Gaz de France, Petronas 
= Marathon, GEPetrol 
赤道 几内亚 Bioko Island 2007 1 3.4 2 272000 
(Mitsubishi, Marubeni to join) 
1978 3 
ш Blang Lancang Pertamina, ExxonMobil, 
印度 尼 西 亚 2984 2 共 7 4(13.2)| 508000 
(PT Агип) JILCO 
1986 1 
1977 2(А,В) 4 380000 
1983 2(6.„р) 1 127000 
Pertamina, VICO, 1989 I(E) 
印度 尼 西 亚 Bontang (PT Badak) ~ нк Total 22 
ЛІСО, Total 1993 1(Е) 
1997 1(6) 
1999 1(Н) 
Sirte Oil ( NOC/ 
利比亚 Marsa el Brega 3.2 2 96000 
Shell upgrade) 
кн 1983 3 8.0 4 | 260000 
(Malaysia LNG) Petronas, Shell, . 
Sarawak Govt, Mitsubishi 
_ Bintulu ( MLNG Dua) 1995 3 8.0 1 65000 
马来西亚 
Petronas, Shell, 
Bintulu ( MLNG Dua) Sarawak Govt, 2003 2 6.8 1 120000 
Mitsubishi, Nippon Oil 
NNPC, Shell, Total, Agip 1999 2 6.4 2 168400 
Bonny Island 
尼日利亚 2002 1 3.2 1 84200 
(Nigeria LNG) 
2005 2 8.2 
Oman Govt. , Shell, Total, 
Korea LNG, Mitsubishi, 2000 2 7.4 2 240000 
阿曼 Qalhat (Oman LNG) Mitsui, Partex and Itochu 
Oman Govt. , 
2006 1 3.5 
Oman LNG Union Fenosa 
秘鲁 Pampa Melchorita Hunt Oil, SK Corporation, Заб | 4 
( Camisea LNG) ( Repsol to join) 
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(Ж) 
液 化 йй F 
Б 5 所 在 地 /项 目 共同 所 有 者 开始 时 间 | 生产 | 容量 (名 义 ) | „| 总 容积 
G иши A 
线 数 /(Mva) т” 
ОСРС, ExxonMobil, Total, 
Ras Laffan (Qatargas) 1996 
Marubeni, Mitsui 
QGPC, ExxonMobil, Kogas, 
Ras Laffan ( RasGas) 1999 
Itochu & LNG Japan 
Ras Laffan (RasGas П) QGPC, ExxonMobil 2004 1 4.7 
卡塔尔 Ras Laffan (RasGas II) QGPC, ExxonMobil 2005 1 4.7 
RasGas II QGPC, ExxonMobil 2007 1 4.7 
RasGas II-T6 Qatar Petroleum, ExxonMobill 2008 1 7.8 
RasGas Ш-Т7 Qatar Petroleum, ExxonMobill 2008 1 7.8 
Qatar Pebuleum , 
QatarCas Ш 2009 1 7.8 
ConocoPhillips, Mitsui 
俄国 Sakhalin Shell, Gazprom, Mitsui 2008 2 9.6 2 200000 
(Sakhalin Energy) [Mitsubishi ( Gazprom to join) 
BP, BG, Repsol, Suze, NGC 1999 1 3.2 2 204000 
特 里 尼 达 与 Point Fortin 2002 1 3.2 1 160000 
ZEH (Atlantic LNG) BP, BG, Repsol 2003 1 3.2 
2005 1 5.2 
阿布 扎 比 ADNOC, Mitsui, ВР, Totall 1977 2 3.2 3 240000 
Das Island (Adgas ) 
(U. А.Е.) 1994 1 295 
美国 Kenai-Alaska ConocoPhillips, Marathon Oil 1969 1 1.4 3 108000 
、 Total, Yemen Gas, Hunt Oil, 
也 门 Iran Pars 2009 10 2 250000 
SK Corp, Hyundai 
2. 在 建 的 LNG 液化 工厂 
液 化 储存 
国 ” 家 所 在 地 /项 目 共同 所 有 者 开始 时 间 | 生产 | 容量 (名 义 ) | l 总 容积 
ийик, 
线 数 / (Mta) Am 
йы. Sonangol, Chevron, ВР, 
安哥拉 Angola LNG 2009 1 5.0 
ExxonMobil ，Total 
EGPA, EGAS, ВС, 
埃及 Idku (Egyptian LNG) 2006 1 3.6 
Gaz de France, Petronas 
赤道 几内亚 Bioko Island Marathon, GEPetrol 2007 1 3.4 2 272000 
BP, MI Berau, CNOOC, 
印度 尼 西 亚 | Irian Jaya (Tangguh) ро 2008 2 7.6 
Nippon Ой, КС, LNG Japan 
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( 续 ) 
液 化 储存 
я ж 所 在 地 /项 目 共同 所 有 者 开始 时 间 | 生产 | 容量 (名 义 ) | l 总 容积 
м иши 
线 数 /(Mt/a) /mm 
| NNPC, Shell, 
尼日利亚 Bonny expansion NLNG Plus 4&5 
(Nigeria LNG) 
Total, ENI Train 6 2007 1 4.1 
Melkoya Island Statoil, Totol, Gaz de France, 
挪威 2007 1 4.2 2 280000 
(Snohvit j. у. ) Norsk Hydro 
QGPC, ExxonMobil Train 4 2008 1 7.8 
Ras Laffan-exp. 
卡塔尔 | 
GEAN ( Qatargas 10) QGPC, ExxonMobil, 008g { Т" 
Total Train 5 
Sakhalin 
俄国 Shell, Mitsui, Mitsubishi 2008 2 9.6 9) 200000 
(Sakhalin Energy) 
3. 计划 中 的 LNG 液化 工厂 〈 含 扩建 ) 
l ПЕПЕ | 新 容量 
国 家 所 在 地 /项 目 项 目 发 展商 计划 开始 时 间 | 新 生产 线 数 
/(Mt/a) 
阿布 扎 比 Das Island (expansion) Adgas 
Skikda (rebuilding) Sonatrach 2007 3.8 
阿尔 及 利 亚 
Arzew (Gassi Touil) Sonatrach/ Repsol/ Gas Natural 2009 3.8 
Sonangol Chevron Texoca, 
安哥拉 Soyo a 2009 5 
BP, ExxonMobil, Total 
Woodside, Shell, ВНР, ВР, 
NWS Venture (Тү. 5 expansion) 2008 4.5 
Chevron Texaco, MIMI 
Chevron Texaco, Shell, 
Barrow Island ( Gorgan) 2008 10 
ExxonMobil 
澳大利亚 Tassie Shoal Methanol Australia 2011 2.5 
Pilbra BHP Petroleum 2010 6 
Browse Woodside 2012 10 
Woodside, Osaka Gas, 
Greater Sunrise 2009 5.3 
ConocoPhillips, Shell 
玻利维亚 Margarita ( Pacific LNG) Repsol, BG and BP 7 
巴西 Solimoes ( Green LNG) Petrobras 2008 2, 5 
ЖЖ Lumut-Train 6 expansion Brunei LNG 2010 5 
Idku-Train 3 expansion EGPC, EGAS, BG, 
2007 3.6 
埃及 ( Egyptian LNG) Gaz de France, Petronas 
Damietta-Train 2 expansion ENI, EGPC, EGAS 2007 5 
Bontang-Tr. I expansion Pertamina, Total, Unocal, VICO 2007 3.5 
印度 尼 西 亚 
Sulawesi (Donggi LNG) Pertamina, Medco 2007 1 
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(Ж) 
z ‚ оона | 新 容量 
国 家 所 在 地 /项 目 项 目 发 展商 计划 开始 时 间 | 新 生产 线 数 
/ (Mta) 
Iran LNG NIOC, BP, Reliance 2009 2 8 
Pars LNG NIOC, Total, Petronas 2 8 
伊朗 
Persian LNG NIOC, Repsol, Shell 2009 2 10 
NIOC LNG NIOC, BG, Enel, Agip 2009 2 9.6 
马来西亚 Bintulu (exp. ) Malaysia LNG, Petronas 1 
毛里 塔 尼 亚 BG 
Bonny-Train 7 NNPC, Shell, Total, ENI 1 
Воппу NNPC/ExxonMobil 1 4.8 
NNPC, Eni, ConocoPhillips, 
Brass LNG 2009 2 10 
Chevron Texaco 
尼日利亚 Nnwa Doro offshore FPSO Statoil, Shell 2009 1 5 
NNPC, Chevron Nigeria, 
Olokola 2010 4 20 
BG and Shell 
NNPC, ConocoPhillips, 
West Niger Delta ( Western LNG) 2008 1 5 
ExxonMobil, ChevronTexaco 
秘鲁 Pampa Melchorita (Camisea LNG) Hunt Oil, SK Corporation 2008 1 4.5 
Ras Laffan- i atar Petrol GPC), 
as Laffan-expansion Qatar Petroleum (Q! ) Bd j T 
( Qatargas III-Train б) ConocoPhillips 
Ras Laffan-expansion 
卡塔尔 == СРС, Shell 2012 1 7.8 
( Qatargas IV- Train 7) 
Ras Laffan-expansion 
QGPC, ExxonMobil 2009 2) 15.6 
(Rasgas Ш-Тгаіпѕ 6/7) 
俄国 Murmansk (Shtockman) Gazprom and partners 2015 2 12 
特 立 尼 达 岛 Point Fortin-Trains 5&6 BP，BG，Repsol，NGC 2 10. 4 
美国 Alaska Alaska North Slope 
ҮЗ Стап Mariscal de Ayacucho 
委内瑞拉 PDVSA，Shell，Mitsubishi 2009 1 4.7 
(Mariscal Sucre) 
Total, Yemen Gas, Hunt Oil, 
也 门 Bal-Haf ( Yemen LNG) 2008 2 6.8 
SK Corp, Hyundai 
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液化 天 然 气 接收 终端 的 主要 功能 是 接收 、 储 存 和 
再 汽化 LNG， 并 通过 天 然 气 管 网 向 电厂 和 城市 用 户 
供 气 。 通 过 40 年 的 发 展 ， 在 全 世界 已 建 或 正在 建设 
的 陆 岸 液化 天 然 气 接收 终端 有 50 多 个 。 陆 岸 液化 天 
然 气 接收 终端 的 相关 技术 已 相当 成 熟 ， 并 且 新 型 液化 
天 然 气 终端 也 在 发 展 中 。 


3.1 液化 天 然 气 接收 终端 概况 


陆 岸 液化 天 然 气 接收 终端 通常 包括 印 料 系统 、 储 
ПАЗ. RET (ВОС) AM, LNG 输送 系统 、LNG 
汽化 、 公 用 工程 和 支持 系统 。 

3.1.1 HRA 

根据 LNG 码头 接收 品种 单一 、 量 大 的 特点 ， 以 
及 LNG 运输 船 的 条 件 ， 一 般配 备 LNG ДЇ k — 
座 ， 并 在 码头 上 设 有 3 台 直 径 400mm ШЖ ЛП 1 台 
直径 400mm 的 蒸发 气 返回 辟 。 对 于 船 容 较 大 的 LNG 
运输 船 ， 可 以 增设 1 台 印 料 臂 。 通 常 印 料 臂 同时 工 
作 ， 如 果 其 中 一 个 务 料 臂 需 维修 时 ， 和 船 速度 降低 ， 
外 船 时 间 增 加 。 当 气相 返回 臂 需 维修 时 ， 一 个 印 料 臂 
将 用 作 气 相 返 回 辟 。 

印 船 工艺 通常 采用 单 根 总 管 (100% 能 力 ) /小 
循环 管线 的 设计 ， 也 有 采用 双 总 管 抒 船 (各 50% 能 
J) 设计 ， 前 者 设计 已 有 长 时 间 安 全 、 可 靠 运 行 的 
记录 。 与 双 总 管 设计 比较 , 单 总 管 可 节约 投资 。 

根据 世界 上 LNG 远洋 运输 的 经 验 ，LNG 运输 船 
的 停靠 时 间 为 27h，LNG 的 印 船 为 12h。LNG 运输 船 
在 码头 的 作业 时 间 如 下 : 























进 港 2h 
停靠 1h 
ИЛЕ 4h 
ЕД 12Һ 
离开 准备 4h 
离 港 4h 
总 计 27h 


3.1.2 储存 系统 

确定 LNG 接收 站 储存 能 力 的 因素 是 多 方面 的 ， 
如 LNG 运输 船 的 船 容 、LNG 接收 站 的 外 输 要 求 ， 以 
及 其 他 计划 的 或 不 可 预料 事件 ， 例 如 : LNG 运输 船 
的 延期 或 维修 、 气 候 变 化 等 。 为 评估 这 些 事 件 对 
LNG 接收 站 的 影响 ， 通 常 采 用 计算 机 按 离散 事件 模 
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型 模拟 LNG 接收 站 的 运行 。 

LNG ЇЇ АУ LNG 储 饶 的 类 型 ， 与 采用 的 标 
准 ， 接 收 站 的 站 址 条 件 等 有 关 。 目 前 世界 上 的 LNG 
В У 160000m HE; 地 下 LNG PEREIRA RER E 
达到 200000m°, Hh E LNG f mE у ie K MEA СА 8] 
180000m°, EBREA LNG ПИТ, EERME, 
是 美国 的 API620 和 欧洲 的 EN14620。 两 者 的 最 大 区 
别 在 于 水 压 试验 要 求 和 金属 壁 最 大 壁 厚 要 求 不 同 ， 所 
以 按 两 个 标准 可 建造 的 LNG 储 饶 的 最 大 饶 容 是 不 同 
的 。LNG MERES HE ТАЕ ТЬ EREDE, THe E më 
按 其 结构 又 可 分 为 单 容 式 、 双 容 式 、 全 容 式 及 薄膜 
HE 

ЩЙ НЕ LNG 可 以 从 LNG Е АО ERBE O EAE 
ME, EaD A RIEA E ЛЕЛЕ А. LNG Mie, Ж 
设计 可 使 不 同 密度 的 LNG AR IREA GKE 10 
常 较 重 的 LNG 从 上 部 进入 ， 较 轻 的 LNG 从 下 部 进 
入 。 同时， 也 可 通过 LNG 低压 输送 泵 将 缸 内 LNG 循 
环 到 上 部 或 底部 ， 从 而 有 效 防 止 分 层 、 翻 滚 现象 的 
产生 。 

3.1.3 蒸发 气 (BOG) 处 理 

按照 对 液化 天 然 气 (LNG) ВЕ А, (BOG) 
的 处 理 方式 不 同 ， 分 为 直接 输出 法 和 再 冷凝 法 两 种 。 
直接 输出 法 是 将 蒸发 气压 缩 到 外 输 压 力 后 ， 直 接送 至 
输 气管 网 ， 再 冷凝 法 是 将 蒸发 气压 缩 到 较 低 的 压力 
(通常 为 0.7MPa) ， 与 由 LNG 低压 输送 泵 从 LNG fik 
钠 送 出 的 LNG 在 再 凝 器 中 混合 。 由 于 LNG 加 压 后 处 
于 过 冷 状态 ， 可 以 使 薰 发 气 再 冷凝 ,冷凝 后 的 LNG 
经 LNG 高 压 输 送 泵 加 压 后 ， 青 经 汽化 外 输 。 再 冷凝 
法 可 以 利用 LNG 的 冷 量 ， 并 减少 了 薰 发 气压 缩 功 的 
消耗 ， 节 省 了 能 量 。 

再 冷凝 器 主要 有 两 个 功能 : 在 再 冷凝 器 中 ， 经 加 
压 后 的 茸 发 气 与 送出 的 LNG 混合 后 ， 被 冷凝 为 液体 ; 
再 冷凝 器 可 作为 LNG 高 压 输送 泵 的 人 口 缓冲 容器 。 
LNG 接收 站 通常 设 1 台 再 冷凝 器 。 

再 冷凝 器 的 内 简 为 不 锈 钢 鲍 尔 环 填充 床 。 根 据 再 
冷凝 器 的 设计 ， 莹 发 气 和 LNG 可 从 再 冷凝 器 的 顶部 
进入 ,在 填充 床 中 混合 ; 或 者 从 顶部 和 中 下 部 进入 ， 
逆向 流动 在 填充 床 中 接触 。 压 力 和 液 位 控制 保持 恒 
定 ， 以 确保 LNG 高 压 输送 和 泵 的 入 口 压力 稳定 。 

在 再 冷凝 器 的 进出 口 设 有 旁 路 ， 以 保证 再 冷凝 器 
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检修 时 ，LNG 的 输出 可 继续 进行 。 
3.1.4 LNG 输送 系统 

对 于 采用 再 冷凝 工艺 的 接收 站 ，LNG 输送 系统 
通常 采用 两 级 泵 输送 系统 。 即 LNG 低压 输送 泵 把 
LNG 从 LNG 储 镶 输 送 到 再 冷凝 器 后 ， 再 经 过 高 压 输 
送 泵 把 LNG 输送 到 汽化 需 。 

LNG 输送 泵 为 潜 液 泵 。LNG 低压 输送 泵 安装 在 
LNG 储 饶 的 泵 井中 。 泵 数 配置 通常 为 N+1，N 台 同 
时 运行 ，1 台 备 用 。 从 LNG 低压 输送 泵 来 的 LNG 将 
直接 输送 到 再 冷凝 吉 ， 在 无 务 船 的 正常 操作 时 ， 部 分 
LNG 将 循环 到 印 船 总 管 ， 以 保持 印 船 总 管 的 冷 状态 。 
在 输送 泵 出 口 总 管 上 设 有 小 流量 回流 管线 ,确保 泵 的 
安全 运行 。 

当 LNG 接收 站 处 于 “ 零 输 出 ”状态 时 ， 除 1 台 
低压 输送 泵 外 ， 其 他 所 有 的 低压 、 高 压 输 送 泵 停止 运 
行 。 该 泵 运行 以 确保 少量 的 LNG ТЕШ АА Р Ж 
LNG 输送 管线 中 进行 循环 ,保持 系统 处 于 冷 状 态 。 
3.1.5 LNG 汽化 

LNG 接收 站 常用 的 汽化 器 有 : 海水 开架 式 汽化 
器 、 浸 没 燃烧 式 汽化 器 、 管 壳 式 汽化 器 等 。 由 于 海水 
开架 式 汽 化 器 具有 可 靠 性 高 、 运 行 费 用 低 的 特点 ， 因 
而 在 LNG 接收 站 正常 操作 时 ， 使 用 海水 开架 式 汽化 
器 ; 浸没 燃烧 式 汽 化 器 虽然 投资 较 小 ， 但 运行 费用 
高 ， 需 要 消耗 天 然 气 来 作为 燃料 ， 排 放 的 尾气 也 对 环 
境 造 成 污染 ， 因 此 通常 只 作为 调 峰 或 海水 开架 式 汽化 
器 维修 时 使 用 ， 如 果 在 LNG 接收 站 的 附近 建 有 电厂 ， 
则 管 壳 式 汽化 器 是 较 好 的 选择 ， 因 为 管 壳 式 汽 化 器 的 
KANE (如 乙 二 醇 ) 可 以 为 电厂 的 换 热 器 所 利用 ， 
从 而 有 效 利用 LNG 的 冷 能 。 另 外 ， 管 壳 式 汽化 器 适 
合 于 海水 含 沙 量 高 的 现场 。 

LNG 在 汽化 器 中 再 汽化 为 天 然 气 ， 汽 化 器 能 
与 上 游 LNG 输送 泵 能 力 匹配 。 为 保护 海洋 生态 环境 ， 
海水 开架 式 汽化 器 的 海水 进出 口 温 差 控制 在 5%C 
以 内 。 

由 于 LNG 接收 站 的 外 输 天 然 气 主要 用 于 发 电 ， 
一 般 不 设 加 臭 系统 。 城 市 燃气 需要 时 ， 在 各 地 燃气 公 
司 按 需 自行 加 入 ; 也 不 设置 热 值 调整 系统 。 在 外 输 天 
然 气 总 管 上 设 有 天 然 气 取样 设施 ， 以 配合 天 然 气 计 量 
并 连续 监测 外 输 天 然 气 的 质量 。 

3.1.6 公用 工程 

液化 天 然 气 接收 终端 还 包括 供电 、 压 缩 空气 、 仪 
表 空 气 及 氮气 供应 、 燃 料 气 、 生 活水 、 海 水 、 消 防 、 
火炬 和 放空 、 污 水 处 理 、 应 急电 源 等 各 种 公用 工程 和 
支持 系统 。 























3.2 典型 的 陆 岸 液化 天 然 气 接收 终端 


一 个 液化 天 然 气 接收 终端 包括 各 种 系统 ， 它 的 建 
成 和 运营 也 涉及 很 多 专门 技术 ， 以 下 是 基于 中 国 大 陆 
第 一 个 投入 商业 运营 的 液化 天 然 气 接收 站 (汽化 输 
出 能 力 900vh， 全 年 不 间断 运行 ， 输 气 可 靠 性 
100%) 的 实践 ， 就 这 些 系统 和 专门 技术 进行 介绍 。 
3.2.1 站 址 选择 

液化 天 然 气 接收 终端 站 址 选择 的 一 般 原 则 是 接近 
终端 用 户 ， 而 当地 的 态度 往往 有 决定 性 影响 。 从 技术 
角度 还 要 逐 项 认真 研究 分 析 下 列 因 素 : 生态 影响 、 土 
地 获得 性 、 可 能 的 扩建 、 环 境 因素 、 气 象 条 件 、 海 域 
及 海洋 条 件 、 土 壤 、 地 质 和 地 震 数据 、 区 域 地 形 、 施 
工 材料 和 劳动 力 获得 、 基 础 设施 和 公用 资源 的 获得 。 

接收 站 选 址 应 符合 国民 经 济 发 展 和 沿海 经 济 开发 
的 需要 ， 并 应 与 全 国 港口 发 展 规划 和 当地 城市 总 体 规 
划 相 衔接 ;要 综合 考虑 液化 天 然 气 码头 选 址 、 用 户 布 
局 和 外 输 方式 等 因素 ， 适 当 留 有 发 展 余地 ， 并 应 进行 
多 方案 比 选 ; 液化 天 然 气 接收 站 应 与 液化 天 然 气 码头 
统筹 布置 ; 宜 选 在 交通 方便 、 易 于 朴 散 的 地 点 ; 站 址 
选 在 孤岛 或 人 工 岛 上 时 ， 应 对 灾害 状态 下 ， 人 员 逃 
逸 、 避 让 及 紧急 救助 作 重 点 关注 ; 站 址 选择 应 对 供 
水 、 供 电 、 消 防 、 通 信和 公用 设施 同时 选择 ;站 址 选 
择 应 充分 注意 节约 资源 、 保 护 环境 ， 遵 守 国 家 现行 有 
关 规 定 。 

在 安全 与 环境 方面 ， 接 收 站 站 址 应 具有 满足 站 场 
设施 安全 运行 需要 的 工程 地 质 条 件 ， 未 经 专门 论证 ， 
严禁 选 在 地 质 构造 复杂 和 存在 晚近 期 活动 性 断裂 等 搞 
震 不 利 地 段 ; 接收 站 应 远离 人 口 密集 的 居民 区 和 其 他 
工业 区 ， 其 安全 距离 应 根据 安全 评估 的 结果 确定 ; 接 
收 站 站 址 宜 选 在 易于 排除 雨水 的 地 段 ， 一 般 不 得 设 在 
受 洪水 和 内 漠 威 胁 的 地 段 ， 在 山区 择 址 时 ， 应 避 开 山 
洪 及 泥石流 对 站 址 的 威胁 ， 并 不 应 位 于 窝 风 地 带 ;， 接 
收 站 选 址 时 ， 应 考虑 对 大 型 危险 设施 、 重 要 军事 设 
施 、 重 点 文物 保护 地 区 ， 对 飞机 起 落 、 雷 达 导 航 、 天 
文 观察 等 设施 的 影响 。 

接收 站 陆 域 形 成 前 ， 应 进行 详细 的 地 质 勘 探 调 
研 ， 选 择 可 行 的 施工 方案 ; 在 山地 、 丘 陵 地 区 采用 开 
山 填 沟 营 造 人 工场 地 时 ， 应 注意 避 开 山洪 流 经 的 沟 
谷 ， 防 止 回填 土石 方 塌方 、 流 失 ， 确 保 填 控 方 地 段 的 
稳定 性 ; 陆 域 形 成 设计 应 充分 考虑 土石 方 平衡 ， 回 填 
或 吹 填 形 成 的 陆 域 应 选择 合理 、 可 行 的 基础 处 理 方 
法 ， 消 除 场地 不 均匀 沉降 。 

3.2.2 规范 和 标准 
在 中 国 建设 的 LNG 接收 站 项 目的 设计 、 制 造 、 
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施工 ， 必 须 符 合 中 国法 律 法 规 的 要 求 ， 并 满足 各 项 强 
制 标准 规范 的 要 求 。 由 于 目前 国内 缺少 与 LNG 相关 
的 标准 ， 根 据 工程 实际 需要 需 采 用 相关 的 国际 标准 和 
规范 。 

LNG 接收 站 项 目 所 涉及 到 的 标准 规范 可 分 为 以 
КЕЛЖ: 

1) 中 国 的 法 律 法 规 。 

2) 中 国 的 强制 标准 规范 ， 包 括 归 入 强制 标准 的 
行业 性 标准 规范 。 

3) 国际 通用 的 LNG 标准 规范 。 

4) 其 他 的 通用 国际 标准 规范 。 

5) 中 国 的 非 强制 标准 规范 。 

6) 中 国 的 行业 性 标准 规范 及 推荐 标准 。 

7) 承包 商 的 通用 设计 程序 及 技术 要 求 。 

以 下 列 出 的 标准 规范 将 涵盖 LNG 接收 站 项 目的 
设计 、 采 购 、 施 工 及 验收 阶段 所 涉及 的 所 有 领域 ， 包 
括 码头 、LNG {Ж М) KIE, 

1. LNG 专用 标准 

EN1473 ”液化 天 然 气 装置 与 设备 一 陆 上 装置 
设计 

NFPA59A ”液化 天 然 气 的 生产 、 储 存 和 处 理 

GB/T 20368—2006 ”液化 天 然 气 (LNG) 生产 、 
储存 和 装运 

SY/T 6711—2008 
规程 

SIGTTO ”国际 气体 船只 和 码头 运营 者 协会 

ОСІМЕ ” 油 公 司 国际 海洋 论坛 

PIANC 国际 航运 会 议 常务 协会 

2. Е 

EN 14620—2006 
ШШ 

BS 2654 
造 技术 规定 

EN 1473 
设计 

BS 8110 

BS 1881 

BS 4447 
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低温 储存 用 平底 圆 简 形 立 式 


储存 非 冷 冻 介质 的 立 式 圆 简 形 储 饶 制 


液化 天 然 气 装置 与 设备 一 陆 上 装置 


建筑 用 混凝土 
混凝土 测试 
后 拉 预 应 力 建 筑 中 预 应 力 用 锚 具 的 性 


BS 5896” 预 应 力 混凝土 用 高 强 钢 丝 和 钢 绞 线 
ENV 1998 ”欧洲 标准 8 一 一 抗震 结构 的 设计 规定 
API 2000 ”和 常 压 和 低压 储 龟 的 安全 泄 放 

API 2550” 立 式 简 形 钠 的 测量 和 标定 方法 

АРІ 620 ”大 型 焊接 低压 储 龟 的 设计 和 建造 
ASME Section УШ, Division2 ”压力 容器 的 制造 


规则 一 分 析 设 计 篇 

АСІ 318 钢筋 混凝土 设计 规范 

ACI 349 ”混凝土 结构 相关 核 安全 的 设计 规范 

ASTM C-549-81 ”膨胀 珍珠 岩 

ЕТР-СЕВ 混凝土 结构 耐火 性 评估 方法 报告 

FIP-Report 低温 应 用 建筑 材料 的 力学 性 能 评估 
后 拉 预 应 力 系 统 验收 
预 应 力 钢筋 的 认证 、 供 货 
及 验收 条 件 

CEB-FIP 模型 规范 (1990 年 ) 

PI-201-77 ”膨胀 珍珠 岩 振 实 密度 

NF А 35-016 ”混凝土 用 钢筋 一 符合 FeE500 标准 
的 混凝土 用 高 附着 性 钢 棒 (1996 年 10 Н) 

NF А 35-020 ”钢铁 产品 一 混凝土 用 高 附着 性 钢 
筋 末 端 接头 或 锚固 装置 (1、2 部 分 ) 

Delft 1990 (35 卷 , 2 号 ) 混凝土 在 超低温 时 
裂缝 宽度 的 理论 计算 与 实验 确定 

SH/T 3537-2002” 立 式 圆 简 形 低温 储 饶 施工 技术 
规程 

3. 土建 与 结构 

AASHTO M 145 
标准 

АРІ RP 2A 美国 石油 协会 ， 海 上 固定 平台 规划 、 
设计 和 施工 的 推荐 作法 (21 版 ,12 月 2000 年 ) 

ASCE 国外 最 佳 常 规 工 程 报告 《 耐 震 评估 指导 
与 石油 化 工 设 备 设计 》 (纽约 ,1997) 

ASCE 美国 土木 工程 协会 《抗震 评估 指导 与 石 
油 化 工 设 备 设计 》 

GB 50011 一 2001 

GB 50046 一 1995 

GB 50191 一 1993 

GB 50204 一 2002 
规范 

GB 50205—2001 ” 钢 结构 工程 施工 质量 验收 规范 

СВ 1228 ~ 1231 钢 结 构 用 高 强度 大 六 角 螺 栓 、 
螺母 、 垫 圈 及 技术 条 件 

GB 1499—1998 ”钢筋 混凝土 用 热 轧 肋 钢 筋 

GB 13013 一 1991 ”钢筋 混凝土 用 热 轧 光 圆 条 钢 

GB 50009 一 2001 ”建筑 结构 荷载 规范 

GB/T 50105—2001 ”建筑 结构 制图 标准 

GB 50003—2001 ” 砌 体 结构 设计 规范 

GB 50007—2002 ”建筑 地 基 基 础 设计 规范 

GB 50010—2002 ”混凝土 结构 设计 规范 

GB 50068—2001 ”建筑 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 

GB 50040—1996 ”动力 机 器 基础 设计 规范 





FIP-Recommendations 


美国 材料 试验 协会 土壤 分 类 


建筑 抗震 设计 规范 

工业 建筑 防腐 蚀 设 计 规 范 
构筑 物 抗震 设计 规范 
混凝土 结构 工程 施工 质量 验收 
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GB/T 699—1999 ”优质 碳 素 结构 钢 

GB/T 700—1988 ” 碳 素 结构 钢 

GB/T 1591—1994 ” 低 合 金 高 强度 结构 钢 

JGJ 94—1994 ”建筑 桩 基 技 术 规 范 

JGJ 79—2002 ”建筑 地 基 处 理 技术 规范 

JGJ 82—1991 钢 结构 高 强度 螺栓 连接 的 设计 、 
施工 及 验收 规程 

JGJ 63 一 2006 ”混凝土 用 水 标准 

YB 9254—1995 ” 钢 结构 制造 安装 施工 规程 

GB/T 11263—1998 PAFL Н ЖЯ T 型钢 

GB/T 706 一 1988” 热 轧 工 字 钢 尺寸 、 外 形 、 重 量 
及 允许 偏差 

GB/T 707 一 1988” 热 轧 槽 钢 尺 寸 、 外 形 、 重 量 及 
允许 偏差 

GB/T 9787—1988 ” 热 轧 等 边 角 钢 尺寸 、 外 形 、 
重量 及 允许 偏差 

GB/T 9788—1988 ” 热 轧 不 等 边 角 钢 尺寸 、 外 
形 、 重 量 及 允许 偏差 

JGJ/T 55 一 2000 ”普通 混凝土 配合 比 设计 规定 

GB/T 50081—2002 ”普通 混凝土 基本 力学 性 能 试 
验 标准 方法 

GB175 一 1999 ” 硅 酸 盐水 泥 、 普 通 硅 酸 盐水 泥 

JGJ 52—1992 ”普通 混凝土 用 砂 质量 标准 及 检验 方法 

JGJ 53—1992 ”普通 混凝土 混合 用 碎 石 与 沙砾 质 
量 标准 与 测试 方法 

GB/T 50123—1999 ”土工 实验 方法 和 标准 

СВ 50021—2001 AETHER E 

GB/T 5780—2000 ”六 角 头 螺栓 一 C 级 

GB/T 5782—2000 ”六角 头 螺 栓 

GB/T 799—1988 ЯҢ 

中 国 已 经 建立 起 了 比较 完整 的 结构 设计 规范 体 
系 ， 并 且 抗 震 、 强 度 设计 等 都 已 列 和 人 国家 强制 规范 ， 
在 工程 设计 中 必须 遵守 。 除 LNG 储 饶 本 身 的 结构 外 ， 
其 他 如 管 亡 、 建 筑 物 、 设 备 基 础 等 的 设计 均 应 采用 中 
国 相 关 规 范 的 要 求 。 

4. 建筑 (包括 采暖 通风 、 给 排水 等 ) 

IBC ”国际 建筑 规范 2000 

UBC 统一 建筑 规范 

ASCE 7 一 1998 ”建筑 物 和 其 他 结构 的 最 小 设计 负载 

GB50037 一 1996 ”建筑 地 面 设计 要 求 

GB50207 一 2002 ”屋顶 工作 要 求 

GB/T 50001 一 2001 ”建筑 制图 统一 标准 

GB50011 一 2001 ”建筑 的 耐 震 设计 规范 

HG20556 一 1993 ”化 工厂 控制 室 建 筑 设计 规定 

92SJ713 ”推拉 铝 合金 窗 


























92SJ712 
925]606 
875J139 


平 开 铝 合金 窗 
推拉 铝 合金 门 
多 孔 混 凝 土 块 墙 
88ZJ001 ”建筑 的 施工 细节 
88ZJ111 伸缩 接头 
88ZJ201 屋顶 

88ZJ401 Ж: 
88ZJ501 ”内 部 装修 
88ZJ511 厨房 及 卫生 间 设 备 
88ZJ521 ”吊顶 灯 部 分 
88ZJ901 ”外 部 装修 

J65 ”变压器 房 的 钢铁 门窗 
J136 砖 墙 托 梁 的 施工 





J642 PFRN 
95J331 ARH 1 


СВ 50243—2002 ”通风 与 空气 调节 工程 施工 质量 
验收 规范 
SH 3004—1999 ”石油 化 工 采 暧 通风 与 空气 调节 





设计 规范 
NFPA 1904 空气 调节 与 通风 系统 装置 标准 


NFPA 70—424 ”固定 电 供暖 设备 

GB 50268 一 1997 ”给 排水 管道 的 施工 与 验收 规范 

GB 50015—2003 ”建筑 给 水 排水 设计 规范 

GB 50013—2006 ”室外 供水 设计 规范 

GB 50014—2006 ”室外 排水 设计 规范 

GB 50242—2002 ”给 排水 与 加 热 装置 建筑 质量 验 
收 规范 

51 ~S3 给 排水 国家 建筑 设计 标准 图 (1997 版 ) 

ОРС 统一 水 暖 规范 

中 国 已 经 建立 起 了 比较 完整 的 建筑 设计 规范 体系 ， 
提供 了 适用 于 各 地 的 技术 参数 ， 很 多 与 建筑 抗震 、 防 
火 等 相关 的 规范 已 列 入 国家 强制 标准 ， 在 工程 设计 中 
必须 遵守 。 同 普通 石油 化 工 企 业 相 比 ，LNG 项 目 中 对 
建筑 物 没有 特殊 要 求 ， 所 以 建筑 物 (包括 暧 通 、 给 排 
Ж) 的 设计 、 施 工 、 验 收 均 采用 中 国 规范 。 

5. 总 图 布置 及 危险 区 域 划分 

GB 50187 一 1993 ”工业 企业 总 平面 图 设计 规范 


GB50160—1992 (1999) 石油 化 工 企 业 设计 防火 
规范 
CBJ 22 一 1987 厂矿 道路 设计 规范 


СВ] 201 一 1983 ”土方 与 爆破 工程 施工 及 验收 规范 
GB 50058—1992 ”爆炸 与 火灾 环境 中 的 电气 设备 
设计 规范 
JTGD60—2004 
JTJ024—1985 





公路 桥涵 设计 通用 规范 
公路 桥涵 地 基 与 基础 设计 规范 


132. 液化 天 然 气 技术 手册 





JTJ 012—1994 公路 水 泥 混 凝 土路 面 设计 规范 

HG/T 20649 一 1998 ”化 工 企业 总 图 运输 设计 规范 

IP 15 英国 安全 实践 石油 标准 协会 15 部 分 A 
油 装置 区 域 危 险 区 域 划分 

IEC 60079 ”爆炸 性 气体 环境 用 电 设 备 规范 

NFPA 59А ”液化 天 然 气 的 生产 、 储 存 和 人 处理 

采用 中 国 规范 为 基础 ， 并 参考 国际 规范 中 的 相关 
要 求 ， 按 照 最 严格 的 要 求 进行 设计 。LNG ЮЛ 
的 危险 区 域 划分 采用 国际 规范 。 

6. 码头 

国际 气体 船 及 码头 运营 者 协会 (SIGTTO ) 设计 指南 

油气 公司 国际 海洋 论坛 组 织 ( OCIMF) 设 计 指 南 

JTJ 304—2003 ”液化 天 然 气 码头 设计 规程 (试行 ) 

JTS 165 一 5 一 2009 ”液化 天 然 气 码头 设计 规范 
(2010 年 用 起 施行 ，JTJ 304 一 2003 同时 废止 ) 

JTJ 211 一 1999 海港 总 平面 设计 规范 

JTJ 295—2000 ” 开 敞 式 码头 设计 与 施工 技术 规范 

JTJ 206—1996 ”港口 工程 制图 标准 


























JTJ 319—1999 R TIERE E 
JTJ 320—1996 MRANA 


JTJ 225—1998 ”水 运 工程 抗震 设计 规范 

JTJ 215—1998 ”港口 工程 荷载 规范 

JTJ 254 一 1998 ”港口 工程 桩 基 规 范 

JTJ 267—1998 ”港口 工程 混凝土 结构 设计 规范 
JTJ 283—1999 ”港口 工程 钢 结构 设计 规范 

JTJ 250—1998 ”港口 工程 地 基 规 范 

JTJ 230 一 1989 ”港口 工程 水 工 钢 结构 防腐 技术 














с 


JTJ 213—1998 
JTJ 291—1998 
JTJ 290—1998 


海港 水 文 规范 

高 桩 码头 设计 与 施工 规范 

重力 式 码头 设计 与 施工 规范 
JTJ 240—1997 ”港口 工程 地 质 勘 察 规范 
JTJ 285—2000 ”港口 工程 嵌 宕 桩 设计 与 施工 规范 
JTJ 295 一 2000” 开 沿 式 码头 设计 与 施工 技术 规范 
JTJ 300 一 2000 ”港口 和 水 运 工程 护岸 设计 与 施工 

规范 

















JTJ 275—2000 ”港口 工程 水 工 混凝土 结构 防腐 技 
术 规 范 

SY/T 5040—1992 ”螺旋 焊 颖 钢管 桩 

GJB 156—1986 ”港口 设施 牺牲 阳极 保护 设计 和 安装 

GB/T 4948 一 2002” 铝 - 锌 - 钢 系 合金 牺牲 阳极 

GB/T 4949—1985 ” 铝 - 锌 - 钢 系 合金 牺牲 阳极 化 
学 分 析 方 法 

GB/T 8923—1988 ” 涂 装 前 钢材 表面 锈蚀 等 级 和 
除 锈 等 级 














GB/T 5210—1985 И ЈЕ Е 


GB/T 1764—1979 ” 漆 膜 厚度 测定 法 
HG 2866—1997 ”橡胶 护航 规范 


GB/T 1591 一 1994” 低 合金 高 强度 结构 钢 

GB/T 1220—1992 ЖЕ 

JG 3042—1997 HARE 

GB 4696—1999 中国 海区 水 上 助 航 标志 

GB 12708 一 1991 ”航标 灯光 信和 号 颜色 

JT 7007—1993 ”航标 灯 的 亮度 测量 和 流明 范围 
计算 

JT 7004—1979 Т 

ПУТ 100—1991 浮 简 锚 链 

IALA 1988 太阳 能 光电 系统 规则 

GB 7588—2003 ”电梯 制造 与 安装 安全 规范 

JTJ 211 一 1999 海港 总 平面 设计 规范 

JTJ 231—1994 ”港口 工程 环境 保护 设计 规范 

API RP 2A— WSD 2000 年 12 月 21 日 版 ,美国 
石油 协会 ， 对 于 规划 、 设 计 、 建 造 固定 海面 操作 平台 
一 工作 应 力 设计 的 操作 规程 建议 

我 国 已 经 有 一 套 完整 的 码头 设计 、 施 工 、 验 收 规 
范 ， 此 外 “液化 天 然 气 码头 设计 规程 ”已 经 从 2004 
年 3 月 开始 生效 ， 建 议 采 用 中 国 规范 。 

7. 材料 、 管 道 、 阀 门 及 焊接 

AWS A2.4 焊接 、 钙 焊 与 无 损 检 测 符号 

AWS A3.0 焊接 术语 与 定义 

BS 499 焊接 术语 与 符号 

BS 5135 ” 碳 钢 及 锰 钢 电弧 焊 规 范 

BS EN 24063 ”焊接 、 硬 针 焊 、 软 针 焊 与 熔 针 焊 
EPE} 

ASME Sec. IX Л УРЕ 

ASME Sec. V 无 损 检 测 

BS 4735 小 于 150mm х 50mm x 13mm 的 泡沫 塑 
胶 或 泡沫 橡胶 样品 被 压缩 到 一 个 小 框 时 的 水 平 燃烧 特 
征 实验 室 测试 法 评估 (1974) 

ASME B1.1 英制 螺纹 标准 

ASME ВІ. 20.1 一 般 用 途 的 管 螺纹 

ASME B16.5” 管 法 兰 与 法 兰 管件 (NPS 1/2 
Through NPS 24) 

ASME B16.9 工厂 制造 的 轧钢 对 焊管 件 

ASME B16. 11 承 插 焊 及 螺纹 锻 钢 管件 

ASME В16.20 ” 管 法 兰 连 接 用 金属 热 片 

ASME B16.21 法 兰 用 非 金属 平 热 片 

ASME B16. 25 ”对 接 焊 接 端 部 

ASME B16.28 轧 制 对 焊 短 半径 弯 头 及 180" 弯 头 

ASME B16. 36” 限 流 孔 板 法 兰 
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ASME B16.47 大 直径 钢 法 兰 一 26“ 至 60” 
ASME B16. 48 8 字 育 板 
ASME B18.2.1 方 头 、 六 角 螺 栓 和 螺钉 


ASME B18.2.2 FK, KARE 

ASME B36. 10M 焊接 和 无 缝 碳 钢管 

ASME B36. 19M ”不 锈 钢管 

ASME B31.3 工艺 管道 

ASME В46.1 表面 纹理 

ASTM 0695 ”钢化 塑料 压缩 性 能 试验 方法 

ASTM D696 ”塑料 线 膨 胀 系数 测定 方法 

ASTM D790 ”钢筋 塑料 、 非 钢筋 塑料 与 电 ( 气 ) 
绝缘 材料 弯曲 性 能 测定 方法 

ASTM 0792 ”以 置换 法 试验 塑料 类 之 比重 与 密度 

ASTM 01708 ”以 微 力 测 张 器 试验 塑料 的 拉 伸 
性 能 








MSS SP 一 25 
准 标识 系统 
MSS SP 一 58 


阀门 、 管 件 、 法 兰 与 活 接头 的 标 


管道 吊 架 与 支撑 的 材料 、 设 计 与 





129 
с: 


ра 
MSS SP 一 69 
MSS SP 一 75 


管道 吊 架 与 支撑 的 选择 与 使 用 
高 测试 轧 制 对 焊接 管件 规范 
MSS SP 一 83 С13000 的 承 插 焊 及 螺纹 活 接口 
MSS SP 一 97 ”完全 加 固 锯 制 出 口 支 管 管件 ， 插 
螺纹 与 对 接 焊 头 
MSS SP 一 95 ”梯形 短 节 与 转盘 罚 心 
MSS SP 一 43” 轧 制 不 锈 钢 对 接 焊 管件 
АРІ 51, 衬里 管 
СВ 50235—1997 ”工业 机 械 管道 的 建筑 施工 标准 
GB 50251—1994 ”天 然 气 运输 管道 工程 设计 标准 
СВ 50316 一 2000 ”工业 金属 管道 设计 标准 
JB 4730—1994 ”压力 容器 无 损 检 测 
JB 4708 一 2000” 钢 制 压力 容器 焊接 工艺 评定 
JGJ 81—1991 ” 钢 结 构建 筑 焊 接 规范 
GB/T 699—1999 ”优质 碳 素 结构 钢 
GB/T 700 一 1988” 碳 素 结构 钢 
GB/T 1591 一 1994” 低 合金 高 强度 结构 钢 
GB/T 5117 一 1995” 碳 钢 焊条 
JB/T 4709 一 2000” 钢 制 压力 容器 焊接 规程 
СВ 50236 一 1998 ”现场 设备 及 工业 管道 焊接 工程 
施工 验收 规范 
API RP 520 ”美国 石油 协会 炼 厂 压力 汇 放 装置 的 
尺寸 确定 、 选 择 和 安装 推荐 作法 
АРІ ВР 521 汇 压 减 压 装置 指南 (美国 石油 协 


会) 


Я 








АРІ RP 526 22 #9: 0 


АРІ RP 527 ҤЕ ПШ Жү 

ASME B16.34 ”法 兰 、 螺 纹 及 焊接 端 阀 门 

ASME B16. 10” 面 到 面 的 阀门 尺寸 

API594 ”对 夹 、 对 夹 支 耳 及 双 法 兰 式 止 回 阀 

API600 ”法 兰 端 及 对 焊 螺栓 接 压 力 密封 阅 盖 闸阀 

API602 ”法 兰 端 、 螺 纹 端 、 焊 接 端 及 加 长 阀 体 型 
的 紧凑 型 钢 性 闸阀 

API607” 快 开 式 软 密封 阅 座 防火 试验 

АРІ609 152, ж ЖА УСК ЙУ 

API6D ”管道 阀门 (R, WER, РКИ БЕА 
R) 

API6FA ”阀门 的 燃烧 试验 

В56364 RA TIER] 

В55352 石油、 石化 及 相关 行业 用 50mm 或 小 于 
50mm ЇЙЇ [ЇЇ ЖЇНЇ, ЖИЛЕ ЕЕ 

BS1873 石油、 石化 及 相关 行业 用 钢 制 截止 阀 、 
止 回 阀 (法 兰 与 对 接 焊 端 ) 

BS5351 石油 、 石 化 及 相关 行业 用 钢 制 球阀 

В56755 ”生产 规范 一 压力 测试 规定 

BS5208 ”工业 阀门 一 阀门 的 压力 测试 

ISA dS 93. 0.01 手动 和 自动 开启 -关闭 阀门 外 漏 
评估 标准 法 草稿 

15014313 ”石油 与 天 然 气 工业 -管道 运输 系统 - 管 
ІН ЙГ) 

MSS SP 一 80 
回 阀 

LNG 项 目 所 用 的 深 冷 及 高 压 管道 、 阀 门 多 采用 
进口 产品 ， 通 常 管道 及 阀门 的 设计 、 制 造 均 采 用 国际 
规范 。 对 于 普通 结构 用 钢 则 可 采用 国内 设计 、 制 造 

















FAR, RER, fA iE 








8. 常 压 储 缸 、 压 力 容器 

АРІ 620 ”大 型 焊接 低压 储 饶 的 设计 和 建造 

АРІ 650” 钢 制 焊 接 油 饶 

АРІ 2000 常 压 和 低压 储 饶 的 安全 测 放 

АРІ 2550” 立 式 简 形 钠 的 测量 和 标定 方法 

АРІ RP 521 ”压力 汇 放 装置 指南 

NFPA 85 ”锅炉 与 燃烧 系统 的 危险 等 级 标准 

ASME 美国 压力 容器 设计 规范 

WRC Bulletin 107&297 ”局 部 应 力 计算 

ТЕМА К 美国 管 式 换 热 器 制造 商 协 会 标准 
“压力 容器 安全 监察 规程 ”(1999 年 ) 

GB 150 一 1998” 钢 制 压力 容器 

GB 151—1999 ” 管 壳 式 换 热 器 

GB/T 9222—1988 水管 锅炉 受 压 元 件 强度 计算 

GB 50341—2003 ” 立 式 圆 简 形 钢 制 焊 接 油 钠 设 计 
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规范 
SH 3530 ”石油 化 工 立 式 圆 简 形 钢 制 储 饶 施工 工 
艺 标准 
SH/T 3537 一 2002” 立 式 圆 简 形 低温 储 饶 施 工 技 
术 规 程 
НС20581—1998 
НС20582—1998 


钢 制 压力 容器 材料 选用 规定 
钢 制 压力 容器 强度 计算 规定 

HGC20583 一 1998” 钢 制 压力 容器 结构 设计 规定 

HG20585—1998 ” 钢 制 低温 压力 容器 技术 规定 

HG21514 ~21535—1995 Ж, К ЛЯ, 
与 手 孔 

HGC20584 一 1998” 钢 制 化 工 容 器 制造 技术 要 求 

HGC20580 一 1998” 钢 制 化 工 容器 设计 基础 规定 

JB/T 4700—2000 “压力 容器 法 兰 分 类 与 技术 
条 件 

JB/T 4701，4702 一 2000” 甲 型 、 乙 型 平 焊 法 兰 

JB/T 4703—2000 ”长 颈 对 焊 法 兰 

JB 4710 一 2000” 钢 制 塔 式 容器 

JB4726、4727 一 2000 ”压力 容器 、 低 温 压 力 容 
器 用 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 锻 件 

JB 4728—2000 ”压力 容器 用 不 锈 钢 锻件 

1В/Т 4736 一 2002” 补 强 圈 

1В/Т 4746 一 2002” 钢 制 压力 容器 用 封 头 

JB/T 4712, 4713, 4724, 4725—1992 #0, Е 
式 、 支 撑 式 、 耳 式 支 座 

LNG 项 目 中 用 到 的 常 压 储 饶 及 压力 容器 部 分 有 
的 为 进口 ， 有 的 为 国产 。 根 据 国 家 质量 技术 监督 局 特 
种 设备 检测 研究 中 心 的 规定 ， 进 口 压 力 容器 的 生产 厂 
家 必须 获得 由 特种 设备 许可 办 公 室 颁发 的 安全 认证 
后 ， 才 能 向 中 国 出 口 产 品 。 进 口 压力 容器 的 设计 、 制 
造 可 按照 国际 标准 ， 但 其 安装 、 验 收 、 使 用 都 必须 遵 
守 中 国 相关 标准 及 压力 容器 安全 监察 规程 的 要 求 。 对 
于 国产 压力 容器 及 常 压 储 饶 ， 则 完全 按照 中 国标 准 进 
行 设计 、 制 造 、 施 工 、 验 收 。 

9. 涂 漆 、 防 腐 、 绝 热 工 程 

ISO 12944” 色 漆 和 清漆 钢 结构 防腐 涂 层 保护 体系 

ISO 12944 一 1 一 部 分 : 综述 

ISO 12944 一 2 ”二 部 分 : 环境 分 类 

ISO 12944 一 3 ”三 部 分 : 设计 考虑 原则 

ISO 12944 一 4 ”四 部 分 : 表面 类 型 和 表面 处 理 

ISO 12944—7 七 部 分 : 涂 装 管理 和 检查 

ISO 12944—8 Л: 新 建 与 维修 时 规格 书 的 
制订 

ISO 8501 一 1 一 部 分 : 未 加 涂 层 钢 质 底 基 和 除 
去 以 前 涂 层 的 钢 质 底 基 的 锈蚀 等 级 和 除 锈 等 级 











ISO 8501—2 第 二 部 分 : 表面 洁净 度 视觉 评估 

ISO 8502 一 1 to 4 ”表面 洁净 度 测试 评估 

ISO 8502 一 6 ” 待 涂 装 表 面 可 溶性 杂质 的 取样 
方法 

ISO 8503—1 to 4 
评定 (比较 样 块 法 ) 

ISO 8504—1103 ”表面 准备 法 

ISO 2409 ” 色 漆 和 清漆 漆 膜 的 划 格 试验 

ISO 4624 ” 色 漆 和 清漆 一 粘 合 力 拉 开 试 验 

ISO 4628—1106 涂料 和 清漆 ERRAR 
评定 一 一 一 般 类 型 缺陷 的 程度 、 数 量 和 大 小 的 规定 

ISO 1461 金属 覆盖 层 钢 铁 制 件 热 浸 镀 锌 层 技术 
要 求 及 试验 方法 

ASTM D3359 

ASTM D4417 

















涂 装 前 钢材 表面 粗糙 度 等 级 的 





附着 力 测试 一 一 胶带 法 
喷 沙 除 锈 钢 表面 轮廓 的 现场 测量 





方法 
ASTM D4752 ”通过 溶剂 擦 试 测量 无 机 硅 酸 锐 底 
漆 耐 MEK 性 的 标准 测量 法 
ASTM А780 ”损坏 的 与 无 涂 层 部 分 热 浸 电 镀层 的 
修补 规格 
ASTM А123 ”钢铁 制品 热 浸 镀 锌 涂 层 的 标准 规范 
ASTM А153 ”钢铁 五 金 制 品 热 浸 镀 锌 涂 层 标准 
规范 
SSPC ”美国 钢 结构 油漆 审议 会 
SSPC Vol. 2 Chap. 2 ”表面 修整 准备 规范 





SSPC Уз 1 研磨 喷 沙 除 锈 的 视觉 标准 
SSPC 一 SP2 手工 工具 清洁 
SSPC 一 SP3 ”电动 工具 清洁 
SSPC 一 SP7” 刷 去 喷 抛 清理 


SSPC 一 SP8 RM 

SSPC 一 SP10” 近 白 喷 人 砂 清理 

SSPC 一 SP11 电动 工具 清理 至 金属 裸露 

SSPC Vol. 2 Chap. 3” 涂 漆 系 统 规范 

SSPC 一 PS Guide 12. 00” 富 锌 涂 层 系统 指南 

SSPC Vol. 2 Chap. 5 涂料 应 用 规范 

SSPC 一 PA2 ”用 磁性 测 厚 计 测量 干燥 膜 厚 的 方法 

SIS 055900 ” 涂 层 的 表面 准备 

HG/T 20679 一 1990 ”化 学 设备 与 管道 的 外 部 防 
腐 设计 规范 

HGJ229—1991 
验收 标准 

ASTM 美国 材料 实验 协会 

ASTM А 167 ”不锈钢 与 耐 热 钊 铬 钢板 、 钢 片 、 
钢 人 条 

ASTM А 463 ” 热 浸 处 理 的 镀 铝 锌 钢板 

















化 学 设备 与 管道 的 防腐 工作 与 
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ASTM С 165 
试验 方法 

ASTM C 177 用 护 热 板 法 测定 稳 态 热 通 量 和 热 
传导 性 能 的 标准 试验 方法 

ASTM Е 96 材料 的 水 蒸气 渗透 率 

ASTM C 240 ”泡沫 玻璃 绝缘 人 砖 的 测试 方法 

ASTM С 303 ”预制 块 状 隔 热 材料 的 密度 试验 


测量 热 绝缘 材料 压缩 性 能 的 标准 


方法 
ASTM C 552 
ASTM D 1621 


泡沫 玻璃 隔 热 规范 
硬 质 泡 沫 塑料 压缩 特性 的 试验 

方法 

ASTM D 1622 

ASTM D 1623 
性 能 的 试验 方法 

ASTM D 2856 ”用 空气 比重 瓶 法 测定 硬 质 蜂窝 状 
塑胶 开放 内 容 的 方法 

ASTM D 3014 ” 硬 质 泡沫 塑料 垂直 燃烧 时 火焰 高 
度 、 燃 烧 时 间 与 质量 损失 的 测定 方法 

ASTM E 84 建筑 材料 表面 燃烧 特性 的 测试 方案 

BS 476: Part7 建筑 材料 与 结构 的 燃烧 测试 . 第 
七 部 分 : 决定 材料 表面 延 烧 性 测试 种 类 测试 方法 

BS 4735—1974 ” 当 泡 沫 塑料 与 泡沫 橡胶 材料 样 
m (长 度 短 于 150mm х S0mm x 13mm) 压缩 到 小 框 
子 里 时 ， 水 平 燃烧 特性 评估 的 实验 室 测 试 法 

GB/T 4272—1992 ”设备 及 管道 保温 技术 通则 

GBJ 126—1989 ”工业 设备 及 管道 绝热 工程 施工 
及 验收 规范 

СВ 50264 一 1997 
规范 

GB/T 3108—1999 ”船体 外 加 电流 阴极 保护 系统 

GB/T 7387—1999 ”船用 参 比 阳极 技术 

GB/T 7388—1999 ”船用 辅助 阳极 技术 

GJB 156 一 1986 ”港口 设备 牺牲 阳极 设计 及 安装 
标准 

BS 7361 一 1 一 1991 ”阴极 保护 

NACE 美国 防腐 刨 工程 师 协 会 

NACE RP 0169—1996 ”地 下 或 水 下 金属 管道 外 
部 腐蚀 控制 系统 

NACE RP 0176—1994 海上 固定 式 石油 生产 钢 
质 平台 的 腐蚀 控制 

ASME В 31.4 烃 、 液 态 天 然 气 、 
液态 运输 系统 

ASME B 31.8 气体 供应 系统 

ASTM D 4412—1984 水 或 水 沉淀 物 中 硫酸 盐 杀 
菌 测试 法 


硬 质 泡 沫 塑料 表 观 密度 的 试验 法 
硬 质 泡沫 塑料 的 张力 与 张力 粘 合 











工业 设备 及 管道 绝热 工程 设计 




















无 水 氨 、 酒 精 





ASTM G 57—1995 
测定 法 

АРІ RP 651 ”地 上 油 龟 的 阴极 保护 

API RP 1632 地 下 石油 储 饶 与 管道 系统 的 阴极 
保护 

BS 1377 Ран 3 and9 用 于 土建 工程 的 土壤 

BS 7361 (1991) 阴极 保护 “第 一 部 分 : 陆 上 与 
船舶 应 用 标准 

DNV RPB 401 推荐 标准 : 阴极 保护 设计 

150/015 15589—1 石油 与 天 然 气 工业 一 运输 管 
道 系统 阴极 保护 ”第 一 部 分 : 陆 上 管道 

ISOZDIS 15589—2 ”石油 与 天 然 气 工业 一 运输 管 
道 系统 阴极 保护 ”第 一 部 分 : 海上 管道 
NACE RP 0169—1996 ”推荐 标准 : 地 上 或 水 中 
金属 管道 系统 的 外 部 防腐 控制 
NACE RP 0176—1994 ”推荐 标准 ; 石油 生产 中 
海上 平台 钢 固定 件 的 腐蚀 控制 
NACE RP 0177—1995 ”推荐 标准 : 减轻 交流 电 
流 和 雷电 对 金属 建筑 物 腐蚀 控制 装置 的 方法 
NACE RP 0186—1994 ”推荐 标准 : 油井 钢 套 管 
外 表面 的 阴极 保护 
NACE RP 0187 一 1990 
腐蚀 控制 的 设计 要 点 
NACE RP 0193 一 1993 
部 外 部 阴极 保护 
NACE RP 0200 一 2000 
NACE RP 0285 一 1985 
用 阴极 保护 的 腐蚀 控制 
NACE RP 0286 一 1997 
护 管理 的 电 绝缘 
NACE RP 0290 一 1990 
水 泥 结构 中 钢筋 的 阴极 保护 
NACE RP 0387—1990 ”推荐 标准 : 用 于 海上 保护 
的 铸造 的 牺牲 阳极 的 冶金 和 检验 要 求 
NACE RP 0388—1990 ”推荐 标准 : 
表面 外 加 电流 阴极 保护 
NACE RP 0390—1990 ”推荐 标准 : 
筋 混 凝 土 结构 腐蚀 控制 系统 的 维修 要 点 
NACE RP 0492—1992 ”推荐 标准 : 
却 水 系统 低 pH 运行 后 的 恢复 和 再 钝 化 
NACE RP 0572—1995 ”推荐 标准 : 
埋 接 地 床 的 设计 、 安 装 、 使 用 和 维护 
NACE RP 0575—1995 ”推荐 标准 : 石油 处 理 容 
器 内 部 阴极 保护 系统 设计 、 安 装 、 操 作 与 维护 
NACE RP 0675—1988 ”推荐 标准 : 海底 钢管 外 


现场 土壤 电阻 率 之 维 纳 四 极 


推荐 标准 : 水 泥 中 钢筋 


推荐 标准 : 金属 储 饶 底 


推荐 标准 : 钢 包 管线 
推荐 标准 : Д РУН Ж 


推荐 标准 : 管线 阴极 保 


推荐 标准 : 大 气 暴晒 下 


ER EK ТН iE РУ] 


使 用 中 的 钢 


开路 循环 冷 


外 加 电流 深 
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壁 腐蚀 控制 АРІ RP554 (1995) ”仪表 使 用 与 管理 程序 
防腐 、 绝 热 工程 所 涉及 的 标准 规范 很 多 。 为 了 保 API RP555 (1995) 程序 分 析 








出 规范 要 求 的 前 提 下 ， 
通用 标准 规范 。 
10. 电气 
СВ 14771 一 1993 
GB 50034 一 1992 
GB 50052 一 1995 
GB 50053 一 1994 
GB 50054 一 1995 
GB 50055 一 1993 
GB 50057 一 2000 
GB 50058 一 1992 
设计 规范 
GB 50059 一 1992 
GB 50060 一 1992 
规范 
GB 50062 一 1992 
置 设计 规范 
СВ 50217 一 1994 
СВ 50227 一 1995 


=r 





证 LNG 项 目 长 期 安全 可 靠 运 行 ， 建 议 在 满足 中 国 强 


尽量 采用 要 求 更 为 严格 的 国际 


中 小 型 旋转 电机 的 安全 要 求 
工业 企业 照明 设计 规范 

供 配 电 系统 设计 规范 

10kV 及 以 下 变 电 所 设计 规范 
低压 配 电 设计 规范 

通用 电器 设备 设计 规范 
建筑 防 雷 设计 规范 

爆炸 与 火灾 环境 中 的 电气 装置 


35 ~ ПОКУ 变 电 所 设计 规范 
3 ~ ПОКУ 高 压 配 电 装 置 设计 


电力 装置 中 继 电 保 护 与 自动 装 


电力 电缆 的 设计 标准 
并 联 电容 器 装置 设计 规范 


API RP594 ЕШ; 对 夹 止 回 阀 、 对 夹 吊 耳 止 
ШЕЕ ЕН АШ 

АРІ RP598 ”阀门 检验 与 测试 

API RP607 ” 软 热 式 回转 阀门 的 燃烧 试验 

API RP609 ” 蝶 式 阀门 、 双 法 兰 、 凸 耳 式 与 对 式 

АРІ RP6FA ”阀门 燃烧 测试 

API 670 (2000)” 非 接触 式 振 动 和 轴 位 移 监 测 
系统 

CENELEC 
线 电 干扰 标准 
IEC 国际 电工 委员 会 

ІЕС 60079—0 爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 ”第 
1 部 分 : 通用 要 求 

IEC 60079 一 1 





通用 电器 装置 规则 ， 本质 安全 与 无 


爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 
第 一 部 分 : 电气 设备 隔 爆 外 壳 的 
建造 与 验证 试验 
IEC 60079—2 ”爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 

第 二 部 分 : 保护 型 电器 设备 “p” 
IEC 60079—7 爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 











BER 


27: 增加 安全 性 “e” 


GB 7947—1987 ”绝缘 导体 和 裸 导 体 的 颜色 标志 

GBJ 63—1990 ”电力 装置 的 电 测量 仪 表 装 置 设计 
规范 

GBJ 65 一 1983 
规范 

HGJ 28 一 1990 ”化 工 企业 静电 设计 规范 

GB 3836—2000 ”爆炸 性 气体 环境 电气 设备 规范 

GB 50056 一 1993 ”电热 设备 电力 装置 设计 规范 

СВ311. 1—83 ”高 压 输 变 电 设备 的 绝缘 配合 

我 国 的 电气 设计 规范 基本 等 同 于 ТЕС 标准 或 与 之 
近似 ， 通 常 电气 系统 采用 国内 标准 ， 同 时 也 可 避免 不 
同 国家 之 间 电 压 等 级 、 频 率 等 方面 的 不 一 致 。 

11. 仪表 及 自动 控制 

ISA ”美国 仪表 协会 

ISA S5.1 (1984) 

ISA S50—1 (1982) 
仪器 的 兼容 性 

ISA S75 一 01 (1995) 
公式 

ISA RP 55.1 数字 处 理 器 的 硬件 测试 

API 美国 石油 学 会 

API RP500 石油 设备 中 电子 装置 位 置 分 类 导 则 

АРІ RP551 (1993) ”测量 与 仪表 使 用 程序 





工业 与 民用 电力 装置 接地 设计 





仪器 符号 与 分 类 
电子 工业 加 工 设备 用 模拟 


流体 用 调节 阀 的 口径 计算 

















IEC 60079—11 





爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 
第 十 一 部 分 : 本质 安全 型 “i” 
IEC 60331 电气 电缆 的 防火 测试 
IEC 60332 ”燃烧 条 件 下 电气 电缆 的 防火 测试 
IEC 60381 程序 控制 系统 模拟 信号 
Part 1 (1982) 直流 电流 信号 

Part 2 (1978) 直流 低压 信号 

IEC 60382 (1991) 程序 控制 系统 的 模拟 气体 力 











学 信号 

IEC 60529 ”外 过 提供 的 防护 等 级 规范 (网际 协 
议 规范 ) 

IEC 60534 (1987) ”工业 过 程控 制 阀 

IEC 60751 (1995) ”工业 铂 电 阻 传感器 

ТЕС 61508: 

Part 1 (1999) ”电气 /电子 /可 编程 电子 安全 系 


统 的 功能 安全 : 一 般 框 架 要 求 
Part 2 (2000) ”电气 /电子 /可 编程 电子 安全 系 
统 的 功能 安全 要 求 
Part 3 (1999) 
Part 4 (1999) 
Part 5 (1999) 
Part 6 (2000) 
应 用 指南 








软件 要 求 
定义 与 缩写 
安全 综合 水 平 决定 方法 示例 
ТЕС 61508 一 2 与 ТЕС 61508 一 3 
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Part 7 (2000) “技巧 与 测量 综述 

IEC 61000—4 (2001) ”电磁 兼容 性 (EMC) 一 
Part 4: 测试 与 测量 技巧 

EN 1532 (1997) 
船舶 

89/336/ЕЕС (2) (1989) ”电磁 兼容 规范 

92/31/EEC (1992) 电磁 (修订 ) 规范 

73/23/ЕЕС (1973) “低压 电气 设备 〈 安 全 ) 

BS 1873—1995 石油 、 石 化 及 相关 工业 用 钢 球 
形 阀 、 球 形 截 止 阀 与 单 向 阀 (法 兰 与 焊接 头 ) 

BS 5352 石油 、 石 化 及 相关 行业 用 50mm 或 小 
于 50mm ЙУН ЇЙ, ERLE RRI LE EI 9 

BS 6121 机械 电缆 衬 热 

BS 6364 К 

BS 6755—1 ”生产 压力 测试 要 求 规范 

BS 6755—2 ”燃烧 类 型 测试 要 求 规范 

BS 4937 (1973) ”国际 热电 偶 参 考 表格 

BS 5887 (1993) ”数字 处 理 器 的 硬件 测试 ( 测 
试 计算 机 系统 的 操作 规范 ) 

BS 7405 (1991) ”封闭 管道 中 流体 测量 方法 的 选 
择 与 应 用 

ASME B40. 100 (1998) 

ANSI/FCI 70—2 (1991) 
控制 标准 

ASME B16. 10 (2000) 铁 阀 的 面对面 减 压 

AGA 8 天然气 与 其 他 烃 类 气体 的 可 压缩 性 与 超 
压缩 性 报告 8 

AGAO 超声 波 流量 计 测 量 天 然 气 流量 : 运输 测 
量 委员 会 报告 9 (1998 ) 

ISO 5167 (1980) 流量 测量 节 流 装置 用 孔 板 、 
喷嘴 和 文 丘 里 管 测 量 充满 圆 管 的 流体 流量 

ISO 5167 一 1 (1998) 直角 边 孔 板 、 喷 嘴 与 文 丘 
里 管 规格 

АСАЗ 天然气 的 孔 板 测量 报告 3 (1990) 

IEEE 一 802.3 (2000) “信息 处 理 系统 “局域网 

DIN V 19250 (1994) 测量 与 管理 保护 设备 的 测 
量 与 管理 基础 安全 方面 

GBJ 42 一 1981 工业 企业 通信 设计 规范 

GBJ 79 一 1985 ”工业 企业 通信 接地 设计 规范 

GBJ 115—1987 工业 电视 系统 工程 设计 规范 

YD/T 2008—1993 ”城市 住宅 区 和 办 公 楼 电话 通 


液化 天 然 气 装置 设备 一 海上 





压力 量 表 与 量 表 附件 
控制 阀 泄漏 量 的 质量 

















信 设 施 设计 标准 
GB/T 50311 一 2000 ”建筑 与 建筑 群 综合 布线 系统 
工程 设计 规范 


GB 50116 一 1998 ”火灾 自动 报警 系统 设计 规范 


SH 3063—1999 石油 化 工 企业 可 燃气 体 和 有 毒 
气体 检测 报警 设计 规范 
СВ 50174 (1993) 
НС/Т 20507—2000 
НС/Т 20508—2000 
НС/Т 20509—2000 
НС/Т 20510—2000 
HG/T 20511 一 2000 
规定 
НС/Т 20512 一 2000 
НС/Т 20513 一 2000 
НС/Т 20514 一 2000 
计 规 定 
НС/Т 20515 一 2000 


电子 计算 机 室 的 设计 标准 
自动 化 仪表 选 型 规定 
控制 室 设 计 规 定 

仪表 供电 设计 规定 
仪表 供 气 设计 规定 

信号 报警 、 联 锁 系 统 设计 


仪表 配 管 、 配 线 设计 规定 
仪表 系统 接地 设计 规定 
仪表 及 管线 伴 热 和 保温 设 


仪表 隔离 和 吹 洗 设计 规定 

HG/T 20516 一 2000 ”自动 分 析 室 设计 规定 

GB/T 2624 一 1993 ”流量 测量 节 流 装置 ”用 孔 板 、 
喷嘴 、 文 丘 里 管 测量 充满 圆 管 的 流体 流量 

自动 控制 系统 的 设计 中 ， 火 灾 报 警 、 可 燃气 体 和 
有 毒气 体 报警 系统 、 控 制 电缆 的 选择 属于 中 国 强 制 规 
范 ， 在 设计 中 必须 遵守 。 除 此 之 外 ， 其 他 的 自控 系统 
及 设备 采用 国际 通用 的 设计 、 制 造 标准 。 

12. 转动 设备 及 成 套 设备 

GB/T 790—1995 ”电动 桥 式 起 重 机 跨度 和 起 升 高 
度 系列 

GB/T 14405 一 1993 ”普通 桥 式 起 重 机 

BS 466—1984 ”通用 电动 桥 式 起 重 机 ， 半 移动 式 
大 型 起 重 机 与 移动 式 大 型 起 重 机 

BS 2537 起重机 设计 规则 

DIN 15018 第 1 部 分 起 重 机 一 钢 结构 认证 与 
分 析 

DIN 15018 第 2 部 分 起 重 机 一 钢 结构 设计 建 
造 原则 

CMAA 70 ”项 行 桥 式 、 门 式 多 梁 电动 桥 式 起 重 机 
规范 

CMAA 74 ” 顶 行 、 底 行 单 梁 电动 桥 式 起 重 机 利用 
底 行 吊 钧 提升 装置 规范 
ASME B30.2 ”架空 和 龙门 起 重 机 (R, 单 梁 
和 双 梁 ， 起 重 小 车 ) 

ASME B30. 17 
Ж, ШАЛ Б) 

FEM Section 1 起 重 设备 一 起 重 应 用 设计 规则 

FEM Section 9 ”连续 起 重 设备 

JIS B8801 电子 桥 式 起 重 机 标准 

JIS B8802 18 

JIS B8821 起 重 机 结构 设计 规范 























架空 和 龙门 起 重 机 ( 桥 式 , 单 
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JIS C9620 钢丝绳 电动 葫芦 

EN 1808 ” 星 挂 式 设备 的 安全 要 求 一 设计 计算 、 
稳定 性 标准 、 施 工 及 测试 

API 610 ”一般 炼 三 用 离心 泵 

API 613 ” 炼 三 用 特殊 用 途 联动 装置 

АРІ 617 离心 式 压缩 机 

АРІ 618 ”往复 式 压 缩 机 

АРІ 670” 非 接触 式 振动 和 轴 位 移 监测 系统 

АРІ 671 ”炼油 厂 特 殊 用 途 联 轴 器 

МЕРА 20 ”认证 消防 泵 组 

ISO 2858 ”小 型 涡 旋 泵 

1505199 ”离心 泵 规范 一 开 级 

ASME B73.1M 了 卧 式 化 工 流程 离心 泵 制造 标准 

GB9236 ”计量 泵 技术 条 件 

СВЈ29—90 ”压缩 空气 站 设计 规范 

转动 设备 及 成 套 设备 一 部 分 来 自 国外 厂家 ， 一 部 
分 在 国内 生产 。 进 口 设备 采用 国际 通用 规范 ， 国 内 设 
备 在 满足 国标 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 符合 国际 标准 要 
求 ， 对 于 部 分 成 套 设备 可 以 采用 厂家 的 制造 标准 。 

13. 安全 消防 











GB 50151 一 92 (2007 E) 低 倍数 泡沫 灭火 系 
统 设计 规范 

GB 50196—93 (2002 年 版 ) 高 倍数 、 中 倍数 泡 
沫 灭火 系统 设计 规范 

GB 50193 一 93 (1999 年 版 ) 二 氧化 碳 灭 火 系统 
设计 规范 


GB 50219—1995 ”水 喷雾 灭火 系统 设 汁 规范 

СВ 50084 一 2001 (2005 年 版 ) 自动 喷 水 灭 火 系 
统 设计 规范 

GB 50116 一 1998 ”火灾 自动 报警 系统 设计 规范 

GB 50028 一 2006 ”城镇 燃气 设计 规范 

GB 5044—1985 ”职业 性 接触 毒物 危险 程度 分 级 

GB 50166—1992 ”火灾 自动 报警 系统 施工 及 验收 
规范 

GB 50160 一 92 (1999 年 版 ) 
防火 规范 

GB 50183 一 2004 

СВ 50222 一 1995 

GB 50229 一 1996 


石油 化 工 企业 设计 


石油 天 然 气 工程 设计 防火 规范 
建筑 内 部 装修 设计 防火 规范 
火力 发 电厂 与 变 电 所 设计 防火 


$ 


= 
区 


Y 


СВ 50261 一 1996 ”自动 喷 水 灭 火 系统 施工 及 验收 


$ 


Raan 


S 


区 


GBJ 16—1987 (2001) ”建筑 设计 防火 规范 
GBJ 140—1990 (1997) ”建筑 灭火 器 配置 设计 规范 
HG 20546 一 1992 ”化 工厂 设备 布置 设计 规范 


HG 20571 一 1995 ”化 工 企 业 安 全 卫生 设计 规定 
JTJ 237 一 1999” 装 御 油 品 码 头 防火 设计 规范 
SH 3047—1993 石油 化 工 企业 职业 安全 卫生 设 
计 规 范 
SH 3063—1999 石油 化 工 企业 可 燃气 体 和 有 毒 
气体 检测 报警 设计 规范 
CECS 24—1990 ” 钢 结构 防火 涂料 应 用 技术 规范 
GB 14907 一 2002” 钢 结构 防火 涂料 
GB 13495—1992 ”消防 安全 标志 
GB 15630—1995 ”消防 安全 标志 设置 要 求 
GB 2894—1996 ”安全 标志 
GB 16179 一 1996 ”安全 标志 使 用 导 则 
GB/T 15566—1995 [а ”使 用 原则 与 要 求 
GB 2893. 1 一 2004 图形 符 号 ”安全 色 和 安全 标 
志 第 1 部分: 工作 场所 和 公共 区 域 中 安全 标志 的 设 
计 原 则 
GB 6527. 1 一 1986 ”安全 色 卡 
API 2218 石油 石化 加 工厂 防火 实践 
АРІ RP520 ”炼油 厂 压 力 泄 放 系统 的 设计 和 安装 
API RP521 ” 汇 压 减 压 系 统 指 南 
API ST 2000 JERKE REI 
IEC 61508 ”电气 /电子 /可 编程 电子 安全 系统 的 
功能 安全 
BS 5378 ”安全 标志 与 颜色 
NFPA 10 手提 灭火 器 
NFPA 11 低 倍数 泡沫 
МЕРА ПА 中 高 倍数 泡沫 系统 
NFPA 13 ”自动 酒水 灭火 系统 安装 
NFPA 14 立 管 , 私人 消防 栓 与 水 管 系统 
NFPA 15 水 喷雾 固定 系统 
NFPA 17 干粉 灭火 系统 
NFPA 20 MERZI 
NFPA 30 ” 易 燃 与 可 燃 性 液体 规范 
NFPA 72 ”国家 火灾 报警 器 标准 
NFPA 80 ”消防 门窗 标准 
NFPA 1901 ”自动 灭火 系统 
NFPA 1963 ”消防 水 带 连 接 
人 身 安全 是 工厂 设计 中 首先 要 考虑 的 也 是 最 重要 的 
因素 。 与 消防 、 安 全 相关 的 规范 大 多 是 强制 性 的 。 以 中 
国 的 安全 设计 规范 为 基础 ， 在 设计 中 考虑 NFPA 等 标准 
的 要 求 ， 按 照 最 严格 的 要 求 进行 设计 。 国 内 采购 的 消防 
设备 , 例如 ; 消防 车 、 消 防 栓 、 消 防 炮 、 喷 淋 系 统 等 ， 
应 采用 中 国 的 制造 标准 ; 对 确 需 进 口 的 消防 设备 (如 干 
粉 炮 等 )， 可 采用 相应 的 国际 规范 ， 但 是 需 经 中 国 消防 
设备 认证 机 构 检 验 合格 后 方 可 安装 使 用 。 

















第 3 章 ”液化 天 然 气 接收 终端 139. 





14. 环境 保护 

DB44726 一 2001 水 污染 物 排 放 限 值 

DB44727 一 2001 ”大气 污染 物 排放 限 值 

GB3095 一 1996 ”环境 空气 质量 标准 

GB3097 一 1997 ”海水 水 质 标 准 

СВ 3838—2002 ”地 表 水 环境 质量 标准 

GB3096 一 1993 ”城市 区 域 环境 噪声 标准 

СВ5749—1985 ”生活 饮用 水 卫生 标准 

GB8978 一 1996 ”污水 综合 排放 标准 

GB12348 一 1990 ”工业 企业 厂 界 噪声 标准 

GB16297—1996 ”大 气 污染 物 综合 排放 标准 

GB13271 一 2001 ”锅炉 大 气 污染 物 排放 标准 

HGJ6 一 1986 ”化 工 建设 项 目 环 境 保护 设计 规定 

СВ4914—1985 海洋 石油 开发 工业 含油 污水 排 
放 标 准 

WHO 环境 指南 

Marpol ”防止 船舶 造成 污染 公约 

OSHA ”职业 安全 与 健康 协会 

GBJ87 一 85 ”工业 企业 噪声 控制 设计 规范 

EEMUA 一 140 ”噪音 程序 规范 

EEMUA—161 ”消音 器 选择 与 评估 指南 

IEC 60225 ” 售 频 程 和 分 数 倍 频 程 数字 滤波 器 

IEC 60651 ”噪声 设计 推荐 

为 了 保证 不 对 当地 的 环境 及 生态 系统 造成 破坏 ， 
项 目 必须 严格 执行 相关 的 环保 标准 。 由 于 部 分 地 方 环 
保 标准 比 国标 要 求 更 为 严格 ,环保 标准 优先 采用 地 方 
标准 ; 地 方 标准 未 明确 的 部 分 ， 采 用 相关 国标 ;对 于 
国内 标准 未 明确 规定 的 情况 ， 可 使 用 相应 的 国际 标 
准 。 具 体 排放 指标 可 按照 国家 环保 局 批复 的 项 目 环 评 
报告 中 的 要 求 执行 。 

3.2.3 船 和 码头 设施 及 建设 
3.2.3.1 LNG 船 船型 分 析 确 定 

1. LNG 运输 船舶 (LNGC) 的 特点 

油轮 在 广义 上 是 指 散装 运输 液体 物质 的 船舶 。 属 
于 液体 物质 的 有 : 石油 、 石 油 制 品 及 液化 气 、 含 有 溶 
融 或 溶解 物质 的 一 般 化 学 品 。 因 此 运送 这 些 物品 的 油 
轮 就 有 原油 油轮 、 成 品 油轮 、 液 化 气 油 轮 、 化 学 品 油 
轮 、 多 隔 舱 零担 油轮 等 诸多 种 类 ，LNG 船 属于 液化 
气 油轮 。 

LNG 是 一 种 易 燃 、 易 爆 的 危险 品 ， 运 输 LNG 的 
整个 过 程 (包括 船 的 管理 ) 是 一 种 要 求 很 高 又 极其 
严格 的 工作 。 要 保证 运输 、 装 务 、 交 付 、 接 收 等 一 系 
列 工作 都 处 于 最 佳 状态 ， 就 要 有 一 套 全 面 的 管理 制度 
(包括 技术 设施 、 航 行 计划 等 ) 和 一 个 专门 船舶 管理 














的 机 构 ， 以 确保 运输 计划 的 准确 无 误 。 由 于 LNG 的 
运输 要 求 在 -162% 下 保持 液态 ， 不 能 采用 低温 下 容 
易 破 碎 的 软 钢 ， 一 般 采 用 铝 、 不 锈 钢 、 镍 合金 钢 ， 还 
要 避免 温度 变化 所 带 来 的 热膨胀 ， 因 此 船上 的 储 镀 设 
计 与 制造 是 令 人 关注 的 问题 。 目 前 虽 有 约 12 种 不 同 
设计 的 LNG 运输 船舶 投入 使 用 ， 但 基本 类 型 主要 采 
用 独立 式 储 饶 和 膜 式 储 饶 。 

2. LNG 船 队 历史 及 现 有 船 队 规模 

1959 年 ， 用 杂货 船 改 装 的 甲烷 先锋 号 从 美国 路 
易 斯 安 那州 的 查尔斯 湖 ， 向 英国 Canvey 岛 运送 
5000m 的 LNG， 进 行 了 世界 上 第 一 次 的 LNG 海上 

从 1965 年 正式 开展 LNG 商业 化 海运 以 来 ， 三 十 
ZER, LNG 船 队 的 发 展 经 历 了 四 个 阶段 。 

第 一 阶段 为 1965 ~ 1974 年 萌芽 成 长 期 。10 年 共 
投产 中 小 型 LNG 船 14 艘 ， 运 力 达 到 81. 22 x 10m, 
平均 每 艘 船 运 力 为 5. 8 x 10*mi’。 

第 二 阶段 为 1975 ~ 1985 年 的 大 发 展 时 期 。1975 
年 共有 6 й LNG 船 投产 ， 总 运力 42.23 x 10'm 。 其 
中 运力 为 12.5 x10*m 的 HIBI 号 开创 了 大 型 LNG 船 
的 新 时 代 。 在 这 11 年 中 ， 共 增加 LNG 船 48 条， 总 
运力 为 563.7 x 10'm, 平均 每 艘 船 的 运力 达到 
11.74 х10*?, 

第 三 阶段 为 1986 ~ 1988 年 的 停滞 期 。 经历 七 八 
十 年 代 的 石油 危机 之 后 ， 由 于 世界 上 节能 技术 和 中 东 
以 外 油田 开采 的 双重 影响 ， 世 界 石油 市 场 处 于 供给 大 
于 需求 的 局 面 ， 受 原油 价格 大 幅 下 跌 的 影响 ， 世 界 天 
然 气 的 开采 和 销售 出 现 停滞 ， 在 这 三 年 中 没有 新 的 
LNG 船 投 产 运 行 。 

第 四 阶段 为 1989 ~ 1998 年 的 第 二 次 大 发 展 。 除 
1992 年 无 新 船 交付 投入 使 用 外 ， 其 他 十 年 一 共 新 增 
LNG 船 45 3, 32 7729] 531 x 10*m? ,平均 每 艘 船 的 
运力 为 11.8 х10*, 

截止 到 2008 年 1 月 ,世界 共有 LNG 船 252 iR, 
约 3227 x 10m? 舱 容 。 其 中 5 x 10m? 以 下 的 小 型 船 
15 艘 ，(5 ~12.5) xl10m 的 中 型 船 20 9, (12.5 ~ 
15) x 104m3 的 大 型 船 201 艘 ，15 х10*° 以 上 的 超大 
型 船 16 ЖЬ 

从 液 货舱 的 形式 来 看 ， 在 2002 年 9 月 以 前 的 133 
IE LNG 船 中 ，MOSS 型 70 й у 53%; 薄膜 型 GT 
No. 96 型 39 艘 占 29% , Mark- I Ж Mark- 亚 型 18 ШТ 
14% ， 合 计 43% ; 其 他 类 型 6 ШК 4% 。 现 有 营运 船 
舶 中 MOSS 型 略 占 优 势 ， 见 图 3-1。 

由 于 LNG 船 技术 成 熟 、 运 输 安 全 、 操 作 规范 化 ， 
迄今 未 发 生 过 重大 的 船舶 交通 事故 。1965 年 造 的 第 
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— 8 ІМС 船 CINDERELLA 号 ， 使 用 至 今 仍 安然 无 盖 ， 
可 见 LNG 船 是 各 种 船舶 中 安全 性 能 比较 好 的 。 


其 他 
4% 
GT96 
29% 
MOSS 
53% 
MARK I 一 II 


14% 
图 3-1 2002 年 9 月 前 LNG 船型 比例 


3. LNG 船 队 发 展 趋势 

截止 2008 年 1 月 ， 全 球 订 造 中 的 LNG 船 共 125 
艘 , 272197 x 10m 舱 容 ， 几 乎 全 部 是 12.5 x 10m? 
以 上 的 大 型 船舶 。 其 中 MOSS 型 40 条 ， 约 占 订 单 的 
32%; 薄膜 GT No.96 型 70 租约 占 订 单 的 55%, 
MARKI~ 开 13 艘 ， 约 占 订 单 的 11% ，CS 一 1 型 38, 


约 占 订 单 的 2% ， 薄 膜 型 共 占 订单 约 68% ， 见 图 3-2。 
CS-1 
са MOSS 
32% 
GT96 
55% 
МАРК-Ш 


11% 
图 3-2 2008 年 1 月 各 型 LNG 船 订单 比例 


根据 资料 统计 ，13.5 x10'm 左右 的 LNG 船 为 目 
前 的 主要 船型 ， 有 向 更 大 型 方向 发 展 的 趋势 。21.6 x 
10? 的 Q 一 FLEX 和 26.7 x10'm 的 Q 一 MAX 两 种 
超大 型 LNG 船 已 经 投入 商业 运输 。 薄 膜 型 和 MOSS 
型 则 是 现代 LNG 船舶 的 基本 船型 ， 尤 其 是 薄膜 型 的 
技术 日 趋 完善 和 成 熟 ， 其 安全 可 靠 性 和 营运 操作 与 
MOSS 型 无 明显 差别 ， 但 船 价 相对 较 低 ， 因 而 深 受 船 
东 欢 迎 ， 成 为 目前 的 主流 船型 。 

4. LNG 船 的 运费 

由 于 LNG 船 市 场 的 局 限 性 ， 现 有 的 大 部 分 船 ， 
甚至 在 建造 期 就 已 有 用 户 或 雇主 ， 而 且 租 船 合同 一 般 
均 长 达 20 ~ 25 年 。 船 东 有 独资 的 ， 也 有 合资 的 。 经 
营 方 式 有 的 是 自己 直接 经 营 ， 也 有 航运 公司 经 营 。 在 
LNG 船 商 业 合同 中 ， 有 采用 СТЕ 方式 的 ， 由 卖方 负责 
LNG 船 的 运输 和 到 港 交 货 ; 有 采用 РОВ 方式 的 ， 由 
买方 解决 航运 问题 。 不 论 LNG 船 由 谁 拥有 、 经 营 或 
租用 ， 船 的 工作 状况 将 始终 和 LNG 买卖 双方 ， 以 及 
上 下 游 所 有 环节 都 有 密切 的 连带 影响 。 表 3-1 列 出 





























ТАС 船 运输 主要 成 本 构成 。 
表 3-1 LNG 船 运输 主要 成 本 构成 
运 距 /n те 500 3300 | 9500 
气 价 87 65 40 
ше аш ЖЫН п ТӨ m 
y 操作 成 本 | 6 | 16 | 27 
气 价 93 78 58 
高 能 源 成 本 构成 部 折旧 5 
(%) 
操作 成 本 3 10 19 














D nmile 为 “海里 ”单位 符号 。 


LNG 船 的 运费 主要 受 四 个 因素 影响 ， 即 运输 路 
程 的 远近 、 船 的 新 旧 大 小 、 用 船 数量 的 多 少 和 租 期 长 
短 。 调 查 资料 研究 表明 ,在 相同 的 航 距 上 越 大 的 
LNG 船型 其 运费 相应 较 低 。 

挪威 某 公 司 在 对 LNG 年 运 量 、 用 船 数量 同 运费 
之 间 的 关系 表明 : 如 年 运 量 为 350 H t, 距离 为 
6300n mile， 租 用 5 条 13.6 x 10'm 的 船 ， 运 费 为 
77USD/t; 如 年 运 量 为 350 H t, W 6 Йй 13.6 x 
10m? 的 船 ， 则 运费 要 升 高 到 84 USD/t， 如 果 租 用 6 
Йй 13.6 х10* т" 的 船 ， 每 年 运 量 400 万 t， 运 费 可 降 
到 78 USD/t, IL: 租用 同样 多 的 船 ， 年 运 量 越 多 
则 相应 的 运费 会 越 低 ; 在 年 运 量 相 同 的 情况 下 ， 则 
船舶 数量 越 少 越 经 济 ; 在 同等 距离 、 同 等 运 量 的 条 
件 下 ， 用 数量 少 的 大 型 LNG 船 ， 比 用 数量 多 的 小 型 
LNG 船 更 为 合理 。 

关于 LNG 船 的 新 旧 运 费 比 较 ， 据 统计 资料 ， 
租用 新 造船 的 运费 明显 地 高 于 旧 船 。 一 般 情 况 ， 
用 13.6xlom 的 LNG 船 ， 旧 船 运费 比 新 船 运费 
节约 50% ~ 60%; 如 用 12.5 xl0'm 的 LNG $}, 
则 旧 船 运费 比 新 船 节约 22% ~32% 。 当 然 ， 新 船 
运费 虽然 比 旧 船 高 ， 但 其 比 旧 船 更 具有 安全 可 靠 
性 和 准时 性 。 

航线 运输 成 本 的 测算 ， 以 所 需 运 费 率 (RFR) 作 
为 分 析 指 标 。 所 需 运 费 率 (КЕК) 是 指 船 公司 为 获得 
一 定 的 投资 利润 率 (或 称 投资 效果 系数 或 利息 率 ) ， 
所 需要 的 最 低 单 位 运 价 。 

RFR = ААС/О 
AAC=(P-L)x CR хіх N+Lxi+Y 
IF, ААС 是 平均 年 度 费 用 ; О 是 年 运 量 ; P 是 船 
价 ; 工 是 船舶 的 残 值 ，CR 是 资金 回收 因数 ; i 是 贷款 
利率 ; N 是 贷款 年 限 ; 了 是 年 度 营运 费用 (不 包括 折 
旧 费 ) 。 
具体 的 测算 结果 见 图 3-3。 
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12.95 
船舶 舱 容 量 / 万 ms3 


图 3-3 运费 率 与 船舶 舱 容 关系 图 


































































































根据 LNG 接收 站 的 规模 ， 并 从 世界 现 有 LNG 运 表 3-2 参数 选取 和 泊位 通过 能 力 计 算 
输 船 舶 的 船型 和 船型 发 展 的 趋势 ， 以 及 运费 分 析 的 经 项 g 组 合 一 | 组 合 二 | 组 合 三 | 组 合 四 | 组 合 五 
济 角 度 ， 最 终 确 定 LNG 运输 船型 。 同 时 考虑 满足 最 sdi || 33 15 1б | 1$ 
大 和 最 小 靠 泊 船型 的 安全 作业 要 求 ， 满 载 吃水 按 统计 
分 析 船 型 11. 7m 控制 。 船型 比例 |100000m3| 30 | 30 | 35 | 20 0 
3.2.3.2 ”航道 与 泊位 (%) |135000m’| 30 40 45 40 80 
1. 航道 选 线 方案 165000m | 15 15 10 25 20 
ИЕГЕ ҢЫ ДВ Т Ыр, CEA ИЕ р 80000»? | 9 9 9 9 0 
等 多 个 营运 港 区 ， 各 港 区 船舶 均 经 大 鹏 湾 推 荐 主 航道 ур 100000 | 10 | 10 | 10 | 10 0 
进 港 。 该 航道 为 天 然 航道 ， 槽 宽 水 深 ， 在 平 洲 岛 以 外 /һ 1135000m3| 12 12 12 2 |12 
段 水 深 达 18m 以 上 ， 轴 线 方位 角 139°—319°, HET. е | ia | M М. | їй | 4 
FE LNG 船舶 进出 港 不 另 选 航线 ， 直 接 利用 大 鹏 湾 推 FT m г ela 
Ле ЕЛЙЛЗЁ ЖЖ А.К H FAIA HEZ EME SE 
水 深 ， 天 然 水 深 可 以 满足 LNG 设计 船型 的 通航 要 求 ， 泊位 利用 率 (%) | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 
Хт Лг, 设计 年 通过 能 力 
2。 泊 位 еги 928 | 967 | 972 | 998 |1114 
按 我 国外 轮 引 航 要 求 ，LNG 码头 应 设置 引水 锚 
地 。 根 据 规范 要 求 ， 锚 地 水 深 不 应 小 于 设计 船型 满载 
吃水 的 1.2 倍 ， 锚 地 所 需 直径 为 1000m。 R33 泊位 利用 率 
根据 设计 船型 ,计算 一 个 泊位 的 通过 能 力 。 由 船型 | 船舶 到 港 | 船舶 在 港 | 泊位 
于 设计 船型 的 范围 很 大 ， 因 此 按 5 种 不 同 的 设计 般 ж н | 组 合 | 数量 | em | 利用 率 | 利用 这 
型 组 合计 算 通过 能 力 ， 见 表 3-2。 泊 位 利用 率 见 表 (%)| в | ла |(% | 合计 
3-3. (%) 
тС, 80000m3 | 25 52 0.88 | 12.5 
++ 组 | 1000003 | 30 60 0.92 | 15.1 
合 50.1 
— | 135000m° | 30 55 1.0 15.1 
式 中 ，P, 是 一 个 泊位 的 年 设计 通过 能 力 (л а); T 16500003 | 15 25 108 17.40 
PE E A ки O ЫЕ 80000m | 15 | 31 | 0.88 |7.50 
(t) ， 实 载 率 取 0. 95; p 是 泊位 利用 率 ( % ) ; г, 是 昼 т m Га аа шол: 
夜 小 时 数 ， 取 24h; t, ERE AETA A ИТ НУН 合 50 
间 Ch); 是 船舶 的 装卸 辅助 作业 时 间 (h); „ж 135000 з j то | 
船 排 压 舱 水 时 间 (h), WO, 165000m | 15 25 1.08 | 7.40 
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( 续 ) 

ы | шл. | 泊位 

向 型 | 船舶 到 港 | 船舶 在 港 | 泊位 利用 率 

项 日 组 合 | 数量 停 时 | 利用 率 合计 

у 
(%)| È /d (%) ө i 
© 

80000m3 | 10 21 0. 88 5. 10 
组 | 100000m3 | 35 70 0. 92 17.6 

合 50. 23 
三 | 135000m3 | 45 82 1.0 2255 
165000m3 | 10 17 1.08 5.03 
80000m? | 15 31 0. 88 7. 47 
组 | 100000m3 | 20 40 0. 92 10.1 

合 49. 97 
四 | 135000m3 | 40 73 1.0 20 
165000т? | 25 42 1.08 12.4 
80000m3 0 0 0 0 
组 | 100000m | 0 0 0 0 

合 50.1 
五 | 135000m3 | 80 146 1.0 40 
165000m3 | 20 34 1.08 10.1 

注 : 按 二 期 900 万 a 的 任务 量 计 算 泊 位 利用 率 。 





由 上 述 计 算 可 知 ， 一 个 80000 ~ 165000m° LNG 船 
的 泊位 通过 能 力 可 以 达到 900 万 + 以 上 。 现 有 大 部 份 
LNG 船 都 在 120000 ~ 140000m°, H. LNG 船 是 朝 着 大 
型 化 方向 发 展 ， 故 采用 组 合 五 的 运营 组 合 可 能 1 
较 大 。 
项 目 重 件 码 头 按 5000t 级 件 杂 货船 型 设计 ， 其 船 
型 尺度 见 表 34。 
表 3-4 





重 件 码头 设计 船型 







船舶 吨 级 
5000t 级 


化 
杂货 船 





7 














G-class Fleet | 95.6 





3.2.3.3 海 务 设施 

1. 港口 导航 和 常规 导 助 航标 志 

目前 大 月 湾 主 航道 上 的 导 助 航 设施 比较 完善 ， 能 
够 满足 此 工程 LNG 船舶 进出 港 需要 ， 此 工程 只 需 考 
虑 调头 水 域 的 助 航标 志 ， 依 据 《 中 国 海 区 水 上 助 航 
标志 》 CB4696 一 1999 和 国际 航标 协会 (IALA) 浮标 
系统 A 设计 。 

大 朋 湾 水 域 水 深 条 件 好 ， 水 域 开 冰 ， 已 具备 船舶 
安全 航行 所 需 的 助 航标 志 。 港 口 附 近 的 平 洲 岛 已 设置 
有 1 座 灯 桩 和 4 座 灯 浮 标 ， 标 明 平 洲 岛 边界 。 





2. 灯 浮 标 设置 

在 LNG 船舶 回旋 水 域 开 挖 区 域 设置 2 座 灯 浮 标 。 
浮标 为 新 型 深水 钢 浮标 ， 浮标 规格 为 HF1. 8 一 D1， 
安装 HD155 一 Sl 航标 灯 ， 航 标 灯 配置 TS 系列 带 稳 压 
闪光 器 和 6 灯泡 HPJ 一 1 换 泡 机 ， 灯泡 规 格 为 12V、 
2.0A， 灯 光 颜 色 如 航标 平面 布置 图 所 示 。 航 标 灯 采 
用 太阳 能 电池 供电 ， 太 阳光 的 年 辐射 为 460kJ， 最 大 
连续 阴雨 时 间 为 20 天， 太阳能 电池 功率 oW, РН 
池 容 量 为 200AH。 

3. 灯 桩 设置 

为 协助 靠 泊 和 其 他 船舶 航行 安全 ， 在 LNG 码头 
两 端 各 设置 一 座 灯 桩 。 灯 桩 结构 为 玻璃 钢 灯 桩 ， 灯 桩 
高 度 10m， 直 径 1. 0m。 灯 桩 结构 必须 符合 海上 工作 
环境 的 要 求 ， 主 体能 抗 12 级 强 台 风 。 航 标 灯 为 
HD155， 灯 泡 为 12V、2.0A。 根据 此 地 用 电 条 件 及 用 
电 要 求 ， 采 用 码头 岸 电 供 电 ， 配 置 UPS 电源 。 

4. 辅助 靠 泊 电子 系统 

对 于 大 型 船舶 ， 安 全 靠 泊 特别 重要 ， 对 于 LNG 
船舶 更 是 如 此 。 为 了 保证 大 型 LNG 船 靠 泊 和 停泊 安 
全 ， 必 须 考虑 设置 辅助 靠 泊 电 子 系统 。 

系统 包括 激光 靠 泊 辅助 子 系统 、 环 境 监测 子 系统 
和 缆绳 监测 子 系统 。 激 光 靠 泊 辅 助 系统 将 提供 船舶 在 
靠 泊 时 的 船舶 位 置 和 船舶 动态 ， 包 括 船 首 的 速度 、 船 
尾 的 速度 、 船 舶 与 码头 的 距离 、 船 舶 与 码头 的 夹 角 。 
环境 监测 系统 将 提供 气象 、 水 文 状况 ， 如 风向 和 风 
速 、 流 速 、 波 浪 、 潮 位 等 。 缆 绳 监测 系统 将 监控 各 线 
绳 的 受 力 情况 ， 并 在 实际 受 力 情况 超过 允许 值 时 进行 
报警 。 

激光 靠 泊 辅助 子 系统 设置 2 个 激光 探测 器 。 探 测 
器 位 于 码头 平台 适当 的 位 置 ， 探 测 器 前 方 不 能 有 东西 
阻隔 。 码 头 区 设置 海流 计 、 波 浪 仪 和 风速 风向 仪 ， 对 
环境 因素 进行 监测 。 配 置 大 屏幕 显示 右 和 便携 式 袖珍 
显示 器 。 袖 珍 显示 器 与 控制 中 心 的 通信 采用 UHF Ж 
线 电 话 。 大 屏幕 显示 器 的 高 度 不 小 于 1. 5m， 宽 度 不 
小 于 3m。 便携 式 袖 珍 显 示 器 尺寸 约 为 10cm x 7cm， 
重量 约 200g。 设置 一 个 控制 中 心 ， 控 制 中 心 设置 计 
算 机 和 记录 打印 设备 ， 配 置 相应 操作 软件 。 控 制 中 心 
负责 对 信号 的 录取 、 评 估 、 发 出 控制 信号 ， 根 据 具 体 
情况 提供 靠 泊 指导 、 报 警 等 。 设 备 的 工作 区 域 为 危险 
品 码头 ， 因 此 ， 设 备 必 须 适 应 于 海边 室外 环境 的 日 
晒 、 风 、 潮 湿 和 腐蚀 ， 而 且 必 须 做 到 防爆 。 
3.2.3.4 港口 和 码头 的 安全 设计 

LNG 码头 到 站 区 护岸 、 锚 地 、 航 道 及 重 件 码头 
的 间距 ， 要 按照 有 关 规 范 的 防火 间距 的 要 求 进行 取 
值 ; 根据 工程 所 在 海域 的 风 、 浪 、 流 及 等 深 线 走向 等 
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多 方面 因素 ， 确 定 岸 线 走向 ， 确 保 LNG ПЗЕ H 
船 作业 的 平稳 与 安全 。 

1. 工艺 设计 及 生产 设备 

LNG 船 码头 的 关键 设备 是 3 RHEA ARa 
返回 臂 。 该 产品 质量 的 好 坏 和 使 用 维护 水 平 ， 直 接 影 
响 到 缉 船 作业 的 安全 进行 。 因 此 ,该 工程 按照 以 下 规 
范 的 要 求 选用 撮 料 臂 : 

1) 《海上 装载 臂 设 计 和 结构 规范 》 (1996 年 第 3 
版 ，OCIMF ) 。 

2) JT/T 398 一 1999 ”港口 输 油 辟 。 

3) МЕРА 59А 第 8.4 条 “海上 运输 与 接收 ”和 
第 8.7 条 “装载 臂 与 软 管 ” 的 有 关 规 定 。 

2. LNG 船 码头 及 栈桥 上 的 管线 系统 ， 包 括 管 
道 、 阀 门 、 法 兰 、 管 架 等 ， 将 按照 下 列 规范 的 要 求 进 
行 设 计 : 

1) NFPA 59А 第 6 章 “ 管 线 系 统 与 组 件 ”、 第 
8.2 条 “管线 系统 ”、 68.4 条 “海上 运输 和 接收 ”、 
第 8.6 条 “管道 装 船 与 接收 ”。 

2) BS EN 1473 第 9 章 管线 工程 。 

3. 道路 
码头 人 行 钢 引 桥 及 接 岸 栈桥 两 侧 设 置 护栏 。 
































灭火 系统 。 

4) 为 降低 LNG 的 蒸发 速率 ， 对 事故 收集 池 设 置 
高 倍数 泡沫 灭火 系统 ; 选用 水 力 驱动 型 高 倍数 泡沫 发 
жй, 

5) 设置 干粉 灭火 系统 。 

6) 租用 2206kW 消 拖 两 用 船 监控 。 

8. 严格 加 强 防 火 、 防 爆 的 管理 和 监测 

严禁 携带 火种 进入 码头 ; 对 各 种 安全 、 控 制 、 探 
测 、 消 防 设备 应 定期 检查 ， 以 确保 设备 处 于 良好 的 状 
态 ; 码头 所 有 和 危险 场所 、 安 全 设施 与 装置 、 工 业 管 
道 、 安 全 标志 等 均 按照 GB/T 2893. 1—2004, СВ 
2894—1996 Ж СВ 6527. 1 一 1985 的 规定 ， 进 行 涂 色 或 
设置 安全 标志 。 
3.2.3.5 码头 工程 

码头 工程 的 建设 内 容 ， 主 要 包括 新 建 1 个 420m 
长 LNG 船 泊 位 ，1 个 140m {4Є {1  Т.ЕЛИНЇУ, Ж 
浚 约 520000m? 的 水 域 ， 以 及 接收 站 护岸 、 接 岸 栈桥 、 
海水 取水 口 、 配 套装 印 设备 、 港 作 车 船 、 给 排水 、 供 
电 照 明 、 通 信 、 导 助 航 、 辅 助 靠 泊 、 环 境 监测 、 消 
防 、 建 筑 等 设施 。 码 头 工程 的 主要 工程 量 见 表 3-5。 

表 3-5 码头 工程 的 主要 工程 量 
















































































4. 码头 设 有 完善 的 通信 系统 FE ЕЛГЕ malk E 
通信 系统 主要 包括 : 电话 系统 、UHFVZVHF ЖЖ = KITE 

对 讲 系统 、 直 通电 话 、 广 播 系统 、 电 视 监 控 系 统 、 局 i канте 

域 网 系统 、 门 禁 系 统 等 。 通 信 系 统 的 电源 由 UPS 供 T т т е 

给 ， 系 统 设 有 保护 接地 和 通信 接地 。 
5. 防火 、 防 爆 措施 2) 现 浇 C40 混凝土 m? 1935 
1) 在 码头 设置 事故 收集 池 ， 防 止 泄漏 的 LING 四 3) 钢筋 加 工 ! 196 

处 流 消 。 4) 钢管 桩 防腐 涂 层 m? 2885 
2) 根据 火灾 爆炸 危险 区 域 的 划分 ， 选 用 相 适 应 2 主 码头 靠 船 壤 

的 防爆 电气 设备 。 1) 钢管 桩 根 /t 56/721 
3) 对 码头 工艺 装置 内 的 钢 结构 ， 均 采用 覆盖 耐 2) 现 浇 C40 混凝土 Е: 1874 

火 层 等 保护 措施 。 对 火灾 爆炸 危险 区 域内 可 能 受到 火 3) 钢筋 加 工 t 162 

灾 威 胁 的 关键 阀门 和 关键 设备 的 仪表 、 电 缆 等 ， 均 采 4) 钢管 柱 防 腐 涂 层 F 3021 

取 有 效 的 耐火 保护 措施 。 5) | ERPI Е Р 
ананан o | сыза | & 4 
对 输送 可 燃 物料 的 设备 和 管道 ， 采 取 防 静电 接地 T ТҮҮТҮН е я 

措施 ， 并 采取 限制 流速 措施 ， 以 避免 流速 过 快 而 带 来 。 一 ү 

ш лн 1) 钢管 桩 根 /t 54/708 
1) 采用 稳 高 压 消防 给 水 系统 ， 海 水 消防 、 淡 水 2 ЯСО ЕЕ 了 ia 

ITE, KRE, 3) 钢筋 加 工 t 143 
2) 在 码头 设置 2 门 远 控 高 架 消防 水 雹 ， 可 在 码 2) pil nd aa ш? 5798 

头 控 制 室 内 进行 操作 。 5) 1001 БЫ 套 6 
3) 对 炮塔 、 印 料 臂 支架 及 下 散 通道 设置 水 喷雾 6) | 橡胶 航 梯 购置 与 安装 套 6 
























































































































































144. 液化 天 然 气 技术 手册 
(Ж) (Ж) 
序号 项 目 名 称 单位 | 数 и 序号 项 目 名 称 їйї у ЖЖ ш 
4 人 行 钢 引 桥 钢 结构 t 192 9 W 护岸 
5 栈桥 1) 现 浇 C30 混凝土 m? 3135 
1) 钢管 桩 根 /t 98/1065 2) 钢筋 加 工 t 141 
2) 现 浇 C40 混凝土 m? 2760 3) 块 石 护 底 、 护 坡 m? 24570 
3) 现 浇 СЗО 混凝土 m? 148 4) 二 片 石 垫 层 т? 2742 
4) 预制 混凝土 m? 1321 5) 碎 石 垫 层 т? 535 
5) 钢筋 加 工 i 488 6) 预制 、 安 放 防 浪 块 m? 6106 
6) 预制 钢筋 t 239 7) 回填 开山 石 m? 243519 
7) 钢管 桩 防腐 涂 层 m? 4203 10 取水 口 
6 陆 上 人 行 桥 1) 现 浇 C40 混凝土 m? 1934 
1) 现 浇 C40 混凝土 m? 474 2) 预制 C40 混凝土 /C30 т? 2298/424 
2) 预制 混凝土 т? 6 3) 钢筋 加 工 t 303 
3) 钢筋 加 工 t 72 4) 购置 混凝土 管 桩 m 769 
4) 陆 上 回填 块 石 m? 552 z HATH m? 1441000 
7 工作 船 码 头 三 土建 工程 项 1 
1) 现 浇 C40 混凝土 m? 3387 四 登 船 梯 项 1 
2) 预制 C40 混凝土 т? 5015 五 排水 项 1 
3) 预制 C30 混凝土 т? 385 六 导 助 航 项 1 
4) 基 床 抛 石 т? 25793 t 辅助 靠 泊 系 统 项 1 
5) [А Л m? 54324 
= е A a затен нА Вия 
E ў LNG 042 A 
有 (1) 钢管 柱 制 作 及 运输 “此 工程 基 桩 为 直 和 
8) 1210 т? 112782 800mm 和 1000mm РВЕ, Р ВЕЕ ЕБ 
9) 回填 砂 m? 30984 理 。 此 工程 共 需 沉 桩 238 根 。 钢 管 桩 在 专业 厂家 制 
10) 钢筋 加 工 692 作 ， 按 打桩 顺序 编号 后 装 船 海运 至 现场 堆放 。 
пз | РЯ | (2) 沉 桩 ЛЫКЪНЫ ШТ 
WERT, УЖА МЕ, FTEMA A КОЁ 
8 S 护岸 吊装 定位 进行 施 打 。 沉 桩 拟 采 用 桩 架 高 度 60m、 吃 水 
ið 现 浇 C30 混凝土 m? 9243 2. 16m、 最 大 起 吊 能 力 80t 的 打桩 船 ， 打 桩 锤 采 用 
т | РБА ПЕММАС —100 柴油 锤 ， 最 大 锤 击 能 量 345kJ。 
2 Йй 671kW 拖轮 和 2 А6 2000: ZAR FITIM 
3) 块 石 护 底 、 护 坡 п? ГЕН (3) REAT WE EVE СТРК Ыы ЈЕ, 
4) 二 片 石 垫 层 m? 2827 ЖЕШ ЛЕ Т.Е МУ б RA CZ 一 30 钻机 施 钻 ， 
5) 预制 、 安 放 防 浪 块 10784 然后 进行 清 孔 ， 放 钢筋 笼 水 下 浇注 混凝土 ， 进 行 张力 
6) 回填 开山 石 m? 129911 =н. 

















(4) 上 部 混凝土 结构 ”栈桥 上 的 预 应 力 大 板 将 
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在 专业 预制 厂 预 制 ， 水 运 至 现场 吊装 。 其 他 混凝土 构 
件 将 在 现场 浇 制 ， 混 凝 土 搅 拌 船 将 被 利用 ， 模 板 采用 
轻型 钢 、 木 模板 。 

(5) 码头 设施 ”快速 解 缆 钧 、 护 航 、 橡 胶 航 梯 
等 设备 采用 船 吊 安装 。 环 境 监 测 系 统 ， 包 括 监测 探 
头 、 流 速 观测 仪 、 风 速 风向 观测 仪 、 波 浪 观 测 仪 等 将 
由 陆 上 安装 。 

(6) 栈桥 根部 施工 ”栈桥 根部 与 护岸 连接 部 位 
的 施工 ， 将 采用 预 留 空间 的 方法 进行 ， 即 护岸 施工 
时 ,在 该 处 修建 一 止 形 的 临时 玮 堰 ， 预 留 一 段 约 
70m x30m 的 区 域 ， 以 便 栈桥 根部 桩 基础 施工 。 待 桩 
基础 施工 完 后 ， 再 回填 该 区 域 ， 形 成 永久 护岸 。 

2. 工作 船 码头 

(1) ЖЕ 11E 8m 抓 斗 控 泥 船 、2 条 舱 容 
500m 泥 驳 和 1 Ж 447К%/ 拖轮 将 被 用 于 此 工程 的 基 覃 
挖 泥 。 挖 泥 将 采取 扇形 、 分 层 、 分 区 作业 ， 所 挖 土方 
全 部 外 抛 到 指定 的 海域 抛 泥 区 。 

(2) 基 床 抛 石 ” 基 床 抛 石 应 在 基 覃 控 泥 完成 后 
进行 ， 石料 由 驳船 或 民 船 运 至 施工 现场 ， 定 位 抛 填 。 
水 上 抛 填 将 分 段 、 分 层 施工 ， 夯 实 采用 驳船 上 吊 机 重 
HNE, DREL, WF, 

(3) 空心 方块 预制 和 安装 ”空心 方块 拟 在 深圳 
周边 的 专业 预制 厂 预 制 ， 然 后 水 运 至 现场 ， 采 用 200t 
浮 吊 安装 。 





式 进 行 ， 并 可 根据 方块 的 推进 进度 情况 ， 与 陆 域 形成 
同步 进行 。 

(5) 胸 墙 施工 “ 现 浇 混凝土 由 搅拌 船 提 供 。 胸 
墙 将 分 两 层 施工 ， 首 先 浇 至 码头 前 沿 管 沟 底 面 ， 然 后 
再 浇 上 层 ， 并 用 高 频 插 入 式 振 捣 棒 振 捣 密实 。 为 避免 
潮水 对 底层 混凝土 的 冲刷 破坏 ,混凝土 浇注 选 在 落 潮 
时 进行 ， 且 先行 浇注 临 水 面 处 混凝土 。 模 板 采用 轻型 
钢 、 木 模板 。 


3. 护岸 施工 
为 减少 接收 站 场地 形成 对 海域 环境 造成 的 污染 ， 
工程 首先 进行 护岸 施工 。 


(1) 抛 填 堤 心 石 “利用 接收 站 开山 石 作为 堤 心 
石 回填 料 ， 由 现 有 采 石 场 码头 船 运 抛 填 ， 或 从 南 护岸 
和 西 护岸 两 端 陆 上 推 填 。 

(2) 护 面 块 石和 防 浪 块 的 安放 

护 面 块 石 及 扭 王 字 块 的 施工 ， 采 用 岸上 吊 机 和 水 
上 和 奋 船 联合 进行 抛 筑 。 水 上 施工 时 ， 和 在 船 在 岸 边 上 护 
面 块 石 或 扭 王 字 块 ， 运 输 至 施工 现场 起 吊 定 点 抛 筑 。 

4. KIRA 

港 池 挖 泥 拟 采 用 1 条 4500m 码 吸 式 控 泥 船 玻 滩 ， 
施工 将 采取 分 段 、 分 条 、 分 层 的 方式 进行 。 朴 滩 土 将 
运 至 大 鹏 湾 外 指定 抛 泥 区 抛 印 。 

(1) 主要 施工 设备 ” 见 表 3-6, 

(2) 施工 顺序 和 流程 




































































(4) 墙 后 回填 墙 后 回填 可 采用 水 陆 结合 的 方 1) LNG 码头 施工 流程 见 图 3-4。 
表 3-6 主要 施工 设备 表 

序号 名 Ж 单位 | 数量 л ж 用 ж 
1 把 吸 挖 泥 船 їй 1 4500m3 KERR 
2 抓 斗 挖 泥 船 їй 1 8m? 基 槽 挖 泥 

3 打桩 船 їй 1 桩 架 高 60m， 最 大 起 重量 80t，10t 柴油 锤 打桩 

4 拖 船 їй 2 671kW 打桩 辅助 

5 EA i 2 20001 打桩 作业 
6 E їй 2 1000! 空心 方块 安装 
7 混凝土 搅拌 船 їй 40m°/h 混凝土 现 浇 
8 运 泥 驳船 Е 2 500m? ER ez i 
9 冲 孔 机 台 6 С730, 40kW Boa WEDE T. 
10 冲击 锤 “> 12 H, Ф950 тт Н ЕЛЕ Т. 
11 起 重 船 艘 1 起 重 能 力 50t AWENET 
12 起 重 船 ig 1 起 重 能 力 200t 工作 船 码头 方块 安装 
13 ЮК 台 2 5. 5kW Н ЙЕЛ T. 
14 空 压 机 台 2 бт? /Һ ИХ Т. 
15 AHE 辆 20 15t 堤 心 石 施工 
16 履带 式 起 重 机 台 2 501 护 面 块 安装 
17 推土机 台 2 149kW 堤 心 石 推 平 
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ШШ йт | 
EER DKI 
ош | 基 床 挖 泥 
| wn 
~ ГТ | 
жий | меен | | жыры 
现 浇 码 头 上 部 墩 台 、 柱 、 板 空心 大 板 安装 
上 部 钢 结构 安装 现 浇 面 层 及 节点 
辅助 设施 安装 管 架 安装 
工艺 设备 安装 管线 安装 
图 34 LNGC 码头 施工 流程 图 


2) 重 件 码 头 及 海水 取水 口 施工 流程 见 图 3-5。 

З) 护岸 施工 流程 见 图 3-6。 
3.2.4 EERI 

LNG Hiz iA Ж ЖИНИ ЗЕ ЖЇЗ ЗЕ ВЕ е 
供给 舱 容 80000 ~ 165000ms 的 船只 使 用 。 码 头 长 度 大 
约 为 300m， 吃 水 深度 大 约 为 15m。 

LNG 是 由 船上 的 潜 液 泵 通过 3 根 400mm ЖЖ 
被 输送 到 岸上 LNG RERE, HREH WEHT 
流量 大 约 为 4030m Ah。 这 样 当 所 有 的 印 料 臂 同时 工 
ТЕШ, ДЕНЕШ 12100m Wh 的 流量 秃 料 ， 因 此 一 条 舱 容 
为 145000m 的 船 ， 能 在 12h W EREE 
岸上 码头 操作 员 通 过 遥控 装置 ， 利 用 一 个 专用 的 
液压 动力 装置 对 印 料 臂 进行 液压 操作 ， 使 之 与 船 进 行 
输送 管 的 连接 。 

纯 料 管线 通过 码头 再 循环 系统 进行 保 冷 。 在 开 
台 ， 对 LNG HITEM ERA, HAREE M 2 
慢 预 冷 至 正常 操作 温度 。 当 凶 料 臂 和 缉 料 管线 冷却 完 

















成 后 ，LNG 就 能 以 设计 的 流量 进行 和 印 载 。 

在 印 料 期 间 将 会 有 蒸发 气 产 生 。 这 些 蒸 发 气 在 
压力 控制 下 ， 经 过 莹 发 气 返 回 管线 和 气相 返回 臂 返 
回 船 舱 ， 过 剩 的 蒸发 气 通过 岸上 蒸发 气 处 理 系统 被 
回收 。 返 回 到 船舱 内 的 蒸发 气 速率 ， 与 船舱 内 被 潜 
液 泵 抽 走 的 LNG 减 去 船舱 所 产生 的 燕 气 的 速率 大 致 
相等 ， 这 就 保证 了 自然 流动 (LNG 储 色 和 船上 的 压 
力 不 同 ) 。 然 而 ， 蒸 发 气 返 回 管线 的 压力 控制 ， 要 
求 保 证 LNG 船舱 的 压力 不 能 超过 18kPa， 返 回 蒸发 
气 的 压力 由 岸 侧 天 然 气 返回 管线 上 的 压力 控制 阀 来 
控制 的 。 

邱 料 操作 是 连续 的 ， 直 到 LNG 船舱 几乎 已 经 被 
印 空 ， 泵 的 速率 将 下 降 。 在 正常 的 操作 条 件 下 ， 一 条 
容积 为 145000m LNG 船 ， 按 12100 mVh Н 
速率 来 计算 ， 要 全 部 印 完 一 整 船 的 LNG 需要 12h。 

在 人 印 船 过 程 中 ， 储 饶 的 操作 压力 必须 高 于 LNG 
运输 船上 的 压力 ， 这 样 才能 使 蒸发 气 从 储 色 返 回 运输 
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一 一 | 空心 方志 安放 | | и 
空心 方块 博 后 回填 | [空心 方块 及 涵洞 安放 | 
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印 荷 板 安放 
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现 浇 胸 墙 挡 土 墙 后 回填 
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附属 设施 安装 
验收 准备 











图 3-5 重 件 码头 及 海水 取水 口 施工 流程 图 


防 浪 块 预制 


抛 填 堤 心 石 


抛 理 堤 心 石 





抛 填 垫 层 
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安放 护 底 块 石 | 
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图 3-6 护岸 施工 流程 图 


ЙЕ HEHP LNG 储 饶 的 最 大 操作 压力 是 25kKPa， 与 
运输 船 的 压力 差 大 约 有 8kPa， 足 以 使 气体 从 储 饶 流 
向 船舱 。 因 此 ， 只 要 船上 压力 大 约 在 17kPa 以 内 时 ， 
运输 船 就 能 以 平均 12100m°/h ВО Е А148, Æ LNG 
船舱 压力 高 于 17kPa 的 特殊 情况 时 ， 钊 载 流量 就 会 低 
于 12100m°/h, 

一 套 LNG 取样 设施 安装 在 印 料 输 送 管线 上 ， 对 
HIF HY LNG 组 分 连续 取样 。 通 过 对 样 气 的 离线 分 析 ， 
得 到 LNG 的 组 分 、 密 度 、 热 值 和 华 白 指数 。 这 个 取 
样 设施 还 配备 手动 取样 设备 用 于 间 钦 采样 。 

在 船 完 成 印 料 后 ， 码 头 的 再 循环 系统 就 会 重新 启 
动 ， 以 保持 冷却 状态 ， 直 到 下 一 盘 船 开始 外 料 ， 通 过 
ТЕШЕН ТИ Л А Ж“, [ШУЙ ЛЕШ ЖИ ТАС, 
A НЕС 2628 [п] ЗП ЖЕЛ, EA LNG 
MERE 

MARIAE БЕ АО 26 42 4 9, Ae) 
Во ЖС АО ЭЛ, A ТЖ РЕР А HLR 
故障 和 船 在 与 印 料 臂 连 接 状态 下 移动 可 能 会 造成 的 
LNG 泄漏 ， 连 接 部 件 安装 了 一 个 紧急 脱离 系统 
(PERC 装置 ) 。 发 生 的 紧急 情况 有 两 种 : 一 种 是 紧 
急 情 况 下 只 需 关 闭 РЕКС БК; 另 一 种 是 紧急 状况 
下 ， 除 了 关闭 PERC 阀 外 ， 还 要 释放 PERC ， 使 船 与 
印 料 臂 分 离 。 

LNG 船 到 达 接 收 站 后 大 约 27h 离开 接收 站 ， 船 的 
码头 作业 时 间 如 下 : 














进 港 2h 
停靠 1h 
纯 船 准备 4h 
В 12h 
离 港 准备 4h 
离 港 4h 
总 计 27h 


3.2.5 ІМС 

目前 LNG ERER А АВЕ ME (FCCR ) 
RE., MEE ТОНЕ ССА А ЛА С 
9% РНЕ П УНЕ РНЕ, ж ШЙ п У 
MORERA НО ЗАМ ЖЬ РОНЕ — AeA, {ЖШ 
LNG 在 低温 下 存储 。 混 凝 土 拱 项 用 来 密闭 蒸发 气体 。 
LNG REKREA RIF, HKZ LNG 低压 输出 泵 。 
所 有 的 仪表 和 管道 的 连接 口 ， 包 括 进 料 和 输送 口 ， 都 
安装 在 储 饶 顶部 。 进 料 是 从 项 部 进入 储 饶 。 底 部 进 料 
管 将 LNG 输送 到 储 钠 底 部 ， 顶 部 进 料 管 将 LNG 输送 
ЖЖ ИТИИ 

Ж 3-7 列 出 了 LNG ШЕ ЕЖЕ Г, 
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表 3-7 LNG EESO 























为 了 保证 储 饶 的 最 大 安全 ， 设 置 了 足够 的 报警 和 

































































位 号 “| 尺寸 /mm 功 能 停车 设施 。LNG 储 钠 壁 和 底板 布置 了 热电 阻 式 温度 
A 950 顶部 进 料 口 检测 器 ， 用 于 监测 缸 的 轮廓 温度 。 还 提供 了 储 饶 液 
B 950 底部 进 料 口 人 位、 温度、 密度 的 自动 连续 测量 。 
C 600 莹 发 气 进口 /出 口 表 3-9 列 出 LNG RARE O o 
КІ 750 释放 向 大 气 (安全 阀 ) 表 3-9 LNG {ШУ НЕП 
K2 50 安全 阀 导管 _ 位 号 尺寸 /mm 功 能 
В ВЕ RAE (AER) AL тч 
МІ ~ M4 600 FRH 
ХА T 取样 点 BL 150 储 饶 液 位 测量 变 送 器 
CL 150 储 缸 电容 式 液 位 测量 变 送 器 
Е K RRRA URRE, НЕ бї, ш | “лл. 0, кише 
发 气 回收 系统 控制 。 然 而 ， 对 超 压 和 真空 最 后 的 保 ш 
护 ， 是 LNG 储 饶 系 统 的 一 部 分 ， AP 50 绝 压 变 送 器 
1) 高 压 天 然 气 可 以 通过 一 个 压力 控制 阀 进入 BP 50 压力 变 送 器 
ШЕ, Ufe LNG REER, Ain: 防止 低压 泵 由 DPI 50 WEIR 919 
于 过 高 输出 率 而 产生 真空 。 DP2 50 贸 底 管线 差 压 
пру К Ж E Л Ж 
2) 假如 上 述 的 措施 失效 ， 真 空间 将 被 打开 ， 空 б БЫШЫЛУУ ДЕ 
气 将 会 进入 LNG ВЕ ВЕ АУ „ т" ет тетет 
3) 2 ЛЕ Е, WHA BOG 回收 误 操 аала 
(ЕМС Ж И ( 翻 深 ) 的 严重 事故 。 СТІ 50 气相 空间 电阻 式 温度 检测 器 
4) 饶 内 安装 有 喷嘴 ,， 用 于 LNG 喷 淋 对 储 钠 进 行 CT2 80 吊顶 上 部 电阻 式 温 度 检测 器 
预 冷 操作 。 在 储 饶 试 车 完成 后 ， 连 接 喷 淋 线 的 临时 进 тм 500 冷却 或 泄漏 温度 监控 


料 管 段 将 被 移 走 。 

每 个 储 钠 的 绝热 空间 是 在 氮气 保护 下 ， 防 止 辣 发 
气 聚 积 和 空气 进入 。 储 钠 内 气体 空间 是 在 储 钠 试 车 时 
吹 扫 的 ， 在 储 饶 非 开 车 状态 下 没有 特殊 操作 。 

表 3-8 列 出 主要 用 于 试车 和 特殊 操作 中 LNG 储 
























































MEWE H, 
表 3-8 主要 用 于 试车 和 特殊 操作 中 
LNG EEO 
位 号 尺寸 /mm 功 能 
D 80 ШШДЕ ТЫА 
El 50 HETAN fA EHP K 
E2 50 HEURE а АЛЕ 77 F 
ЕЗ 50 压力 平衡 系统 返回 线 
F 150 MEREATUR 
G 50 环形 空间 取样 点 
HIZH2 100 环形 空间 氮气 吹 扫 
л 50 ETA f JEH FM 
J2 50 RERE —/ ЖЕШ ЕЛЖ 
з 50 压力 平衡 系统 返回 线 
MHI1 1400 物料 入 口 
MH2 950 AFL 
N 150 穹顶 口 
PF 150 珍珠 岩 装 填 口 一 56 个 














储 饶 装 备 了 密度 检测 ， 用 来 指示 分 层 和 潜在 的 翻 
滚 问 题 ， 并 提示 操作 员 及 时 操作 进行 调整 。 为 了 避免 
分 层 ， 储 饶 采 用 分 别 从 项 部 和 底部 充填 LNG。 另 外 ， 
当 发 生 分 层 事故 时 ， 储 饶 内 的 和 泵 能 循环 和 混合 存储 的 
LNG, 

ТЕЙ ТЕСКЕ N 6 TIRER, HE LNG 从 
LNG Е Н o EEA fik EKA MA Е РЬ TER EE w 
的 LNG Н БЕТ ШПОН ТЕЬ, У 
地 面 上 水 平 的 低压 输出 总 管 连接 。 

3.2.6 蒸发 气 处 理 

热量 输入 而 产生 的 BOG 需要 处 理 。BOG 产生 的 
主要 原因 和 来 源 如 下 : 

1) LNG ЗАН А LNG 储 饶 是 充分 隔 热 
的 。 基 于 经 济 和 结构 的 原因 ，LNG 储 饶 设计 的 日 汽 
化 率 是 总 容量 的 0.05% (以 纯 甲 烷 计 )。 

2) 冷 循环 设施 热量 输入 。 从 储 钠 中 来 的 LNG 通 
过 管道 连续 循环 ， 目 的 是 确保 管道 在 不 用 时 处 于 低温 
状态 。 循 环 的 LNG 将 获取 热量 ， 这 些 热 量 来 自 循环 
时 使 用 的 低压 泵 工作 产生 的 热量 和 从 周围 环境 中 吸收 
的 热量 。 吸 热 的 LNG 流 回 LNG fik RE Е BOG 
产生 。 
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3) 高 压 泵 和 管线 热量 输入 。 因 热量 泄漏 在 高 压 
泵 简 中 产生 的 BOG 被 送 回 ВОС 处 理 系统 (如 再 冷凝 
器 ) 或 LNG AREP, 

4) ЩОБ Е. MEAE, 船上 的 LNG 进入 储 
HE, ШТА ШЛУ А, ТЧ URAH [Н] ЖЕЙ Л. НО 
LNG 液 相 占据 ， 会 产生 大 量 的 闪 蒸 气 。 

5) 由 于 LNG 分 层 引 起 的 翻滚 。 

BOG 被 容纳 在 储 炙 的 气相 空间 和 直径 为 
DN600mm 的 BOG 总 管 里 。BOG 总 管 还 可 以 平衡 两 储 
饶 间 压力 。 在 通常 操作 期 间 ， 饶 内 正常 操作 压力 在 
15kPa 左右 ， 在 务 料 操作 期 间 压 力 为 23kPa。BOG El 
收 设施 的 作用 如 下 : 从 储 钠 回收 多 余 的 ВОС, 2 
FE LNG 储 饶 的 正常 操作 压力 在 13kPa， 在 印 料 期 间 维 
持 25kPa 的 工作 压力 ; @ 为 了 防止 储 缸 内 出 现 真 空 ， 
有 一 条 来 自 外 输 天 然 气 总 管 的 补充 气 源 。 

BOG 的 处 理 按 以 下 顺序 : ОЛЕ ЖЕ Е ЖЖ 
气 返回 船舱 ，@) 蒸 发 气 去 再 冷凝 器 ; @@ 蒸 发 气 送 往 火 
炬 ; @ 印 通过 储 饶 压 力 安 全 阀 放空 。 

储 饶 内 压力 下 降 的 情况 有 : DLNG ВЕ Р 2, 
快速 冷却 ， @ 过 多 的 LNG 低压 泵 的 运转 ; @BOG Ж 
缩 机 负荷 加 载 过 高 (手动 时 )。 

BOG 回收 系统 的 作用 是 维持 储 饶 的 压力 在 一 定 
的 操作 范围 内 且 没 有 车 发 气 放空 ， 这 是 通过 两 种 设备 
ИП BOG 压缩 机 和 再 冷凝 器 来 实现 的 。B0OG 压缩 机 作 
用 如 下 : 

1) ЖАЛЕ BOG 经 管道 流向 两 台 ВОС 压缩 
机 。BOG 总 管 保 持 两 缸 间 压力 平衡 。 饶 内 正常 压力 
(ЖЛЕ) 在 15kPa 左右 ， 在 人 印 船 时 维持 在 25kPa。 

2) 当 不 能 从 船上 缉 下 LNG EMERE, ВОС 压缩 
机 也 可 用 于 抽 走 船舱 的 BOG， 以 防止 出 现 船 上 的 安 
全 阀 放 空 的 情况 。 

3) 在 印 料 操作 中 ， 将 会 产生 大 量 的 蒸发 气 ， 并 
依靠 自 循环 (ШЛГЕН) 返回 到 船舱 内 。 
如 返回 气量 小 ， 储 饶 有 较 高 的 压力 ， 需 两 台 压 缩 机 同 
时 运转 ; 如 返回 气量 大 ， 储 饶 压 力 稍 高 或 不 高 ， 可 能 
只 需 一 台 压 缩 机 运转 ， 其 至 不 需要 压缩 机 运行 。 缉 船 
完成 后 ,依靠 压缩 机 维持 储 钠 内 低压 。 

Д) 在 正常 操作 时 ， 储 饶 内 产生 的 ВОС 被 BOG 
压缩 机 抽出 和 压缩 。 压 缩 后 的 BOG 被 送 入 再 冷凝 器 
中 。 在 再 冷凝 器 中 ， 压 缩 的 BOG 与 由 低压 泵 通过 低 
压 输送 总 管 送 来 的 过 冷 的 LNG 接触 所 冷凝 。 在 正常 
操作 下 只 需 运 行 一 台 压 缩 机 。 

在 操作 初期 回收 所 有 BOG 所 需 的 的 最 小 输出 
流量 (ИЕШЕ 1301/һҺ ， 在 正常 操作 时 为 60h), 
可 能 小 于 实际 外 输 流 量 ， 因 而 一 些 气 体 将 被 燃烧 放 



































空 。 当 最 终 输出 流量 增 大 时 ， 因 受 以 下 因素 的 影响 ， 
放空 燃烧 的 可 能 性 将 减 小 : 在 再 冷凝 器 中 ，LNG 流 
量 增 加 可 以 回收 更 多 的 ВОС; 当 输 出 增加 时 ， 饶 内 
更 多 的 液体 被 抽出 而 容纳 了 更 多 的 BOG。 在 峰值 输 
出 时 ,气体 可 能 需要 被 引 回 到 储 钠 中 ， 以 保持 储 镶 最 
小 压力 。 

再 冷凝 器 是 一 个 垂直 的 圆柱 形容 器 ， 内 部 有 装填 
了 不 锈 钢 鲍 尔 环 的 填料 床 层 。BOG 和 LNG 从 填料 层 
的 上 部 进入 ， 并 在 填料 层 充 分 接触 ， 根 据 BOG 的 流 
量 和 再 冷凝 器 的 压力 ， 自 动 调节 送 入 再 冷凝 器 中 的 
LNG 量 。 这 种 方式 能 使 来 自 BOG 压缩 机 的 所 有 压缩 
后 的 ВОС 被 冷凝 。 再 冷凝 器 的 设计 能 力 一 般 可 满足 
扩建 产能 后 的 最 大 流量 的 BOG 的 回收 。 

从 再 冷凝 器 出 来 的 LNG 直接 回 到 低压 输出 
(再 冷凝 器 的 旁 路 )， 然后 进入 高 压 泵 进口 总 管 。 
BOG 回收 系统 的 控制 回路 阻止 输出 任何 “ 热 LNG” 
到 高 压 输 送 泵 的 进口 。 

在 正常 情况 下 ，BOG 通过 BOG 回收 系统 送 到 再 
冷凝 器 中 冷凝 。 但 是 一 旦 BOG 回收 系统 不 能 使 用 时 ， 
多 余 的 气体 被 送 往 火 炬 系统 处 理 。 

3.2.7 输送 系统 
3.2.7.1 LNG 输送 

1. LNG 站 内 输送 

接收 站 内 LNG 输送 系统 采用 两 级 泵 输送 系统 ， 
即 LNG GARE PREDER E LNG 从 储 钠 输 送 到 再 冷 
ыйл, FREA LNG AJER, MEF] 9MPa 后 ， 
通过 总 管 输送 到 汽化 右 。 

LNG 低压 输送 泵 是 潜 液 泵 ,安装 在 LNG ЙҮ] 
24” 的 泵 井中 。 共 设 有 6 A LNG 低压 输送 泵 ， 分 别 
安装 在 两 个 LNG HREP, LNG 低压 输送 泵 的 能 力 为 
180vh。 高 压 输送 泵 的 能 力 为 180vh， 通 常 5 台 运 
行 ，! 台 备用 。 在 每 台 低压 、 高 压 输送 泵 出 口 管线 
Е, 均 设 有 小 流量 回流 管线 ,保证 泵 可 以 在 最 小 流量 
约 130? /Һ 运行 。 

从 LNG 低压 输送 泵 来 的 LNG 将 直接 输送 到 再 冷 
凝 器 ,但 在 无 缉 船 的 正常 操作 时 ， 部 分 LNG 将 循环 
到 缉 船 总 管 ， 以 保持 印 船 总 管 的 冷 状态 。 当 LNG 接 
收 站 处 于 “ 零 输 出 ”状态 时 ， 除 1 台 低压 输送 泵 外 ， 
其 他 所 有 的 低压 、 高 压 输送 和 泵 停止 运行 。 该 泵 运行 以 
确保 少量 的 LNG 在 缉 船 总 管 中 及 LNG 输送 管线 中 进 
行 循环 ， 保 持 接收 站 系统 处 于 冷 状 态 。 

来 自 高 压 输出 总 管 的 LNG 在 汽化 器 中 被 汽化 ， 
以 大 约 9 MPa 的 操作 压力 供应 给 接收 站 气体 输送 系统 
上 游 的 天 然 气 输出 总 管 。 

通过 与 一 条 直径 DN650mm 的 天 然 气 输出 总 管 相 
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连 ， 将 汽化 器 产生 的 天 然 气 供应 给 所 有 的 天 然 气 用 
户 。 接 收 站 天 然 气 输出 总 管 压力 ， 依 赖 于 天 然 气 用 户 
的 提取 量 和 接收 站 输出 流量 之 间 的 平衡 。 为 了 监测 和 
管理 接收 站 输出 压力 ， 这 条 总 管 上 安装 有 压力 变 送 
器 ， 对 于 压力 的 减少 和 增加 可 通过 调节 汽化 器 中 
LNG 的 流量 。 为 了 满足 输 气 干线 管道 系统 储 气 调 峰 
需求 ， 对 进入 首 站 的 天 然 气 小 时 流量 比例 加 以 控制 。 
在 汽化 器 的 和 人口 LNG 管线 上 设 有 流量 调节 ， 正 常 操 
作 时 用 来 控制 LNG 高 压 输 送 泵 的 外 输 流量 (该 流量 
调节 可 以 由 操作 员 手 动 控 制 )。 当 外 输 天 然 气 总 管 上 
的 压力 变化 过 大 时 ， 该 流量 也 可 根据 外 输 天 然 气 总 管 
上 的 压力 变化 来 控制 ,通过 调节 LNG 高 压 输 送 泵 的 
外 输 流量 ,来 保证 外 输 天 然 气 总 管 上 的 压力 稳定 ， 从 
而 满足 外 输 流量 变化 要 求 。 

天 然 气 输出 总 管 配备 有 一 个 在 线 分 析 仪 用 来 不 间 
断 分 析 天 然 气 的 组 分 。 

2. LNG 槽 车 输送 

接收 站 设 有 LNG 覃 车 装 车 系统 ， 采 用 冷 态 带 压 
装 车 方案 。 低 温 液态 LNG 由 LNG 储 饶 内 低压 输送 泵 
抽出 后 进入 LNG 总管 ， 大 部 分 LNG 去 再 冷凝 器 、 高 
压 输送 泵 、 汽 化 器 等 下 游 气体 外 输 系统 ， 一 部 分 
LNG 经 低温 管线 输送 至 覃 车 灌 装 站 ， 通 过 液 相 装 车 
臂 装 入 槽 车 ， 同 时 槽 车 内 气体 经 气相 臂 返回 ， 汇 总 后 
接 人 蒸发 气 总 管 。 每 条 装 车 线 设计 灌 装 能 力 为 80mm/ 
h， 配 备 氮气 吹 扫 系 统 ; 为 保持 装 车 管线 的 低温 状态 ， 
每 条 装 车 线 设置 了 LNG 冷 循环 管线 。 

(1) 工艺 管道 系统 通常 采用 冷 态 带 压 装 车 ， 
上 游 泵 送 液化 天 然 气 经 低温 管线 输送 到 覃 车 灌 装 站 ， 
通过 装 车 臂 装 入 槽 车 ， 同 时 覃 车 内 的 气体 经 气相 臂 返 
回 ， 汇 总 后 接 入 蔡 发 气 总 管 ， 进 入 接收 站 燕 发 气 回收 
处 理 系统 。 每 个 车 位 除 装 车 臂 、 气 相 返 回 臂 以外， 还 
配备 氮气 吹 扫 系 统 。 为 了 保持 装 车 管线 的 低温 状态 ， 
每 条 装 车 线 设置 冷 循环 管线 。 

各 支管 末端 和 系统 分 界 处 应 安装 切断 阀 。 对 于 自 
动 切断 阀 ， 应 通过 分 析 来 确定 关闭 时 间 ， 以 防 出 现 使 
管道 及 设备 失效 的 水 击 。 经 分 析 如 果 超 过 允许 的 应 
力 ， 应 采取 延长 阀门 关闭 时 间或 其 他 措施 把 应 力 降 到 
安全 水 平 。 

总 管 上 液体 和 气体 管道 应 设 紧 急切 断 闻 ， 距 装 车 
区 至 少 7.6m， 但 不 大 于 30m 处 。 这 些 阀 在 紧急 情况 
使 用 时 应 易 接近 。 

管道 系统 中 应 根据 需要 安装 止 回 阀 以 防止 回流 ， 
而 且 应 尽 可 能 靠近 可 能 发 生 回流 的 接口 。 系 统 应 以 安 
全 的 方式 置换 出 空气 或 其 他 气体 ， 应 设置 放空 短 管 和 
扫 线 头 ， 以 利于 置换 所 有 工艺 和 可 燃气 体 管道 。 




















一 个 装 车 岛 上 通常 布置 一 或 两 条 装 车 线 ， 一 条 装 
车 线 一 般 包括 液 相 装 车 臂 和 气相 返回 臂 。 液 相 装 车 线 
包括 切断 闻 、 止 回 阀 、 安 全 闪 、 流 量 计 、 流 量 控制 
阀 、 保 冷 管 路 、 温 度 表 、 压 力 表 ; 气相 返回 线 包 括 切 
BE, EER, WER, EIR, Ба, AAR 
线 ， 排 空 线 、 排 净 线 ， 以 及 布置 在 附近 的 安全 设施 
(包括 ESD 按钮 、 火 气 探 尖 和 喷 淋 管 等 ) 。 

(2) 压力 和 流量 控制 ” 进 装 车 站 液化 天 然 气 总 
管 可 设 压力 控制 阅 ， 阀 后 压力 控制 应 符合 槽 车 要 求 ; 
蒸发 气 返回 总 管 宜 设置 压力 控制 阀 ， 以 满足 灌 装 站 燕 
发 气 返回 总 管 系统 压力 ， 不 超过 接收 站 蒸发 气 系统 最 
大 操作 压力 。 各 装 车 线 设 置 流量 计 或 地 衡 和 流量 控制 
阀 ， 可 采用 集中 控制 系统 或 就 地 预 设 控制 器 控制 装 车 
流量 。 

(3) 覃 车 装 车 区 进入 装 车 区 的 槽 车 应 是 符合 
国家 有 关 的 法 令 和 规定 生产 并 批准 使 用 的 专用 槽 车 。 
以 装 车 臂 与 槽 车 连接 的 法 兰 处 为 中 心 1. Sm 半径 范围 
内 和 集 液 池内 一 般 划 分 为 1 区 ， 其 他 区 域 为 2 区 。 

装 车 区 内 框架 结构 ， 应 采用 不 燃 材 料 制 成 ， 如 钢 
材 或 混凝土 。 槽 车 装 车 区 应 有 足够 的 面积 ， 使 车 辆 尽 
可 能 少 地 移动 或 转向 ， 与 接收 站 相对 独立 ， 有 门禁 系 
统 。 在 装 车 区 应 有 照明 。 

槽 车 的 进出 调度 与 灌 装 作业 控制 宜 集 成 在 统一 的 
管理 系统 中 ， 以 确保 槽 车 安全 装 车 。 

(4) 装卸 臂 和 软 管 ”装卸 臂 的 低温 旋转 接头 应 
通过 低温 测试 。 装 车 臂 的 型 式 要 考虑 满足 槽 车 尾部 和 
侧 部 连接 的 需要 。 应 对 装 印 辟 提 供 适 当 的 支撑 ,平衡 
力 应 考虑 装 印 臂 上 结 冰 增 加 的 重量 。 装 印 臂 与 模 车 的 
连接 采用 法 兰 或 快速 连接 头 ， 可 以 加 装 紧急 脱离 
设施 。 

软 管 一 般 用 于 非 标 准 的 槽 车 或 暂时 性 的 装 印 车 。 
软 管 的 使 用 应 与 危险 评估 相符 ， 软 管 的 设计 应 与 相应 
的 标准 相 一 致 。 软 管 至 少 应 每 年 检测 一 次 ， 且 每 次 使 
用 前 应 检查 外 观 是 否 有 损坏 或 缺陷 。 

(5) 接地 、 通 信 ， 醒 车 灌 装 液化 天 然 气 时 ， 应 
提供 防 静 电 接地 保护 设施 。 接 地 可 测试 并 保持 与 控制 
系统 的 硬 线 连 接 ， 如 接地 失效 ， 灌 装 过 程 自动 停止 。 

装 钾 地 点 应 配备 通信 设施 ， 以 便 作 业者 能 与 远 处 
协助 装 御 工作 的 人 员 联 络 。 通 信 方 式 可 采用 防爆 电 
话 、 广 播 系统 、 无 线 电 或 信号 灯 。 

(6) ШШЕ ”收集 负 用 于 接受 装 车 臂 的 吹 扫 残 
液 和 被 置换 气体 ， 也 收集 可 能 的 槽 车 超 装卸 货 和 灌 装 
站 工艺 管线 吹 扫 置换 时 需 排 净 的 残 液 。 把 内 气体 和 液 
体 分 别 与 接收 站 相应 系统 连接 ， 一 般 设 置 氮气 增 压 
线 ， 以 将 过 多 的 液体 送 回 系统 。 宜 在 周围 设置 防 泄漏 



























































BIF ”液化 天 然 气 接收 终端 151. 





扩散 堤 。 

(7) Ж Ий ” 装 车 区 可 能 泄漏 的 LNG 应 被 排 入 
配 有 泡沫 发 生 天 的 集 液 池 。 泡 沫 发 生 器 位 置 应 考虑 主 
导 风 向 。 

(8) 计量 ”为 确定 装 车 量 , 满足 贸易 交接 的 要 
求 ， 宜 使 用 地 衡 称 重 计量 ; 与 气相 色谱 仪 的 组 分 和 热 
值 数 据 一 同 送 入 气体 管理 财务 系统 ， 以 提供 贸易 交接 
使 用 。 

(9) 装卸 作业 

1) 装 务 作业 时 ， 至 少 有 一 名 有 资格 的 操作 人 员 
始终 在 现场 值守 。 

2) 有 效 的 书面 操作 程序 ， 应 包括 所 有 装 车 作业 
和 在 紧急 与 正常 情况 下 的 操作 程序 ， 一 般 指 槽 车 进 
H, RE, A, WREEF, ЛОМЕ ТАЧИ, RA 
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由 于 LNG 终端 站 输入 干线 管道 的 最 大 压力 为 
9. 0MPa， 考 虑 到 整个 管线 系统 储 气 、 调 峰 的 因素 ， 
全 线 设 计 压 力 (在 去 城市 /电厂 用 户 出 站 SDV 前 ) 为 
9. 2MPa, 

1. 分 输 站 流程 

气体 由 长 输 管 线 到 达 各 分 输 站 后 ， 主 要 流程 为 先 
经 过 滤 分 离 器 ， 然 后 进行 气体 计量 ， 对 提供 给 城市 用 
户 的 天 然 气 进行 加 热 ， 再 经 过 压力 调节 后 输送 给 
用 户 。 

站 场 加 热 炉 、 应 急 发 电机 等 的 用 气 计量 ， 通 过 位 
于 燃料 气 调 压 计量 装置 内 的 涡轮 流量 计 实 现 。 为 保证 
减 压 后 提供 给 城市 用 户 的 天 然 气 温度 ， 所 有 给 城市 用 
户 供 气 的 分 输 站 设置 气体 加 热 器 ， 以 在 减 压 前 提高 天 











紧急 务 货 程序 。 程 序 应 及 时 更 新 ， 且 所 有 操作 人 员 可 
使 用 。 

3) 预防 烃 类 物质 的 泄漏 和 被 点 燃 是 两 个 主要 原 
则 。 任 何 潜在 点 火 源 ， 如 手机 、 火 柴 及 非 防 爆 电 气 设 
备 ， 不 允许 在 装 印 现 场 出 现 。 

4) 在 装卸 区 应 设置 “禁止 吸烟 ”的 警示 牌 。 

5) 通过 地 衡 、 流 量 控制 、 检 查 模 车 液 位 A 
气相 返回 线 温 度 等 措施 ， 来 确保 槽 车 不 超 装 。 

6) 在 使 用 前 ， 应 先 检查 装 车 系统 ， 以 确认 阀 处 
于 正确 的 位 置 。 灌 装 过 程 应 遵循 灌 装 阶梯 曲线 进行 ; 
如 果 压 力 或 温度 出 现任 何 异 常 变化 ， 装 车 应 立即 停 
止 ， 直 到 查 明 原因 并 予以 纠正 。 

7) 覃 车 司机 应 经 过 安全 培训 ， 取 得 相关 证 书 。 

8) 对 于 LNG 槽 车 ， 如 果 储 饶 中 没有 正 压 ， 则 应 
测试 氧 含量 。 如 果 模 车 饶 中 的 氧 体 积分 数 超过 2%, 
就 不 能 装 车 ， 而 应 置换 ， 使 氧 体积 分 数 低 于 2% 。 

9) 装 车 前 车 辆 应 停 受 ， 以 便装 车 后 不 需 倒 车 就 
能 驶 出 该 区 。 

10) 在 槽 车 进行 装卸 的 过 程 中 ,， 距 装 车 岛 边缘 
7. 6m 内 ， 严 禁 其 他 类 型 车 辆 行驶 。 

11) 在 连接 槽 车 之 前 ， 车 辆 发 动机 熄火 ， 槽 车 停 
于 水 平 、 合 适 的 位 置 ， 钥 匙 已 置 于 车 外 ， 节 气门 已 松 
开 、 手 闸 启 用 、 挂 挡 于 正确 的 位 置 ， 车 轮 下 设置 制 动 
块 。 根 据 要 求 设置 警示 灯 或 信号 。 

12) 装卸 开始 前 ， 接 地 设施 已 连接 至 模 车 并 经 
过 测试 确认 。 装 和 印 后 ， 在 装 印 连接 管 置 换 合格 后 ， 才 
能 脱 开 连 接 ， 车 辆 的 发 动机 才能 起 动 。 
3.2.7.2 天 然 气 输送 

LNG 在 接收 站 进行 汽化 ， 并 通过 建 在 接收 站 的 
首 站 输入 输 气 干 线 ， 然 后 通过 输 气 干 线 ， 由 分 输 站 和 
管道 沿线 的 末 站 供给 电厂 和 城市 门 站 。 管 线 全 线 安 装 











然 气 温度 。 在 天 然 气 调 压 计量 装置 下 游 设置 温度 传 感 
器 ， 根 据 减 压 后 的 天 然 气温 度 调 节气 体 加 热 器 负荷 大 
小 ,温度 低 时 增加 负荷 ， 温 度 高 时 减少 负荷 。 

压力 调节 援 用 来 调节 来 自主 干线 的 天 然 气压 力 ， 
以 满足 城市 用 户 需求 。 同 时 ， 通 过 引入 流量 监控 信 
号 ， 保 证 对 下 游 用 户 的 供 气流 量 不 超过 合同 规定 的 最 
大 值 。 站 场 设 置 两 个 压力 调节 计量 装置 ， 一 用 一 备 。 
每 个 压力 调节 计量 装置 由 1 个 安全 截断 阀 加 1 个 监控 
气动 调节 阀 和 1 个 气动 一 般 调 节 阀 串联 组 成 。 气 动 调 
节 阀 的 控制 信号 来 自 通 过 压力 调节 后 3 取 2 压力 变 送 
器 。 当 调节 后 压力 低 时 ,报警 通告 操作 人 员 ， 自 动 启 
用 备用 回路 ; 当 调节 后 压力 持续 升 高 达到 4. 10MPa， 
报警 同时 ， 主 压力 调节 装置 内 监控 气动 压力 控制 阀 投 
入 使 用 ， 保 证 对 下 游 用 户 的 供 气 压力 。 若 此 时 调节 计 
量 装置 后 压力 仍然 升 高 超过 4.2MPa， 说 明 主 调节 回 
路 这 两 个 气动 阀 调 节 失效 ,关闭 主 用 气动 调节 回路 进 
O HVA, 切换 到 备用 调节 回路 。 只 有 当 调 节 后 气体 
压力 超过 4.3MPa 时 ， 安 全 截断 阀 才 关闭 ， 确 保 对 下 
游 供 气 的 安全 。 安 全 截断 阀 关 闭 后， 需要 在 现场 人 工 
复位 。 当 下 游 供 气压 力 在 正常 范围 内 ， 提 供给 下 游 用 
户 的 天 然 气流 量 可 能 超过 合同 限定 的 最 大 值 ， 将 无 法 
保证 对 其 他 用 户 的 正常 供 气 。 此 时 ， 由 流量 控制 器 而 
不 是 压力 控制 器 控制 调节 阀 开 度 ， 限 制 对 下 游 用 户 的 
供 气 量 。 

工艺 设备 区 进 、 出 站 管线 和 各 管 段 上 都 设 有 手动 
放空 。 手 动 放空 采用 双 阀 设置 ， 前端 为 常 开 的 球阀 ， 
后 端 为 放空 间 。 正 常 操作 时 ， 只 有 放空 阀 受 到 气流 冲 
ИШ, 需要 维护 更 换 。 在 设备 进行 维护 和 检修 时 ， 站 内 
的 放空 系统 可 将 管 段 内 天 然 气 放 空 ， 在 干线 出 现 事 故 
时 ， 进 、 出 站 口 的 放空 系统 可 将 干线 的 天 然 气 放空 。 
站 内 还 设 有 手动 遥控 放空 系统 ， 采 用 双 阀 设置 ， 前 端 
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为 常 开 的 手动 球阀 ,后 端 为 气动 放空 间 ， 与 进 、 出 站 
的 SDV 阀 联动 ， 当 SDV 阀 关 闭 后 ， 可 由 人 工 决 定 是 
否 打开 气动 放空 间 ， 将 站 内 天 然 气 放 空 。 当 SDV F 
局 时 ， 将 不 允许 远程 遥控 打开 气动 放空 阀门 ， 放 空 站 
内 的 天 然 气 。 在 分 输 去 城市 的 出 站 管道 上 , 设 有 超 压 
安全 汇 放 阀 ， 当 分 输 管道 出 口 的 压力 高 于 设 定 值 时 ， 
将 自动 安全 泄 压 。 高 、 低 压 放 空 天 然 气 分 别 经 放空 管 
线 送 到 放空 立 管 。 在 站 内 发 生 紧急 情况 或 重大 事故 的 
情况 下 ， 进 站 紧急 截断 闻 (SDV) 将 立即 关 断 ， 使 干 
线 与 站 场 分 隔 开 ， 由 SCADA 系统 控制 ， 人 工 干 预 决 
定 是 否 将 站 内 的 天 然 气 放空 ， 以 保证 站 场 、 干 线 和 支 
线 用 户 的 安全 。 

2. 站 场 设置 越 站 流程 

只 有 当 进 站 紧急 截断 阀 (SDV) 关 断 时 ， 可 以 人 
工 远程 开启 越 站 旁 通 阀 ， 不 致 因 1 座 站 场 出 现 事 故而 
影响 下 游 其 他 用 户 的 正常 供 气 。 

LNG 接收 站 的 气量 输出 必须 满足 各 天 然 气 用 户 
用 气量 的 不 同 要求 ， 如 电厂 每 天 用 气 时 间 为 7-23 时 
段 (16h) ， 从 而 使 系统 的 供 气 量 在 全 天 24h 内 不 均 
5], Hep 23-0-7 时 段 (8h) 因 仅 向 城市 门 站 供 气 使 
平均 小 时 供 气 量 很 小 ， 而 7-23 时 段 (16h) 因 电 厂 发 
电 使 平均 小 时 供 气量 很 大 。 由 此 ， 接 收 站 在 23-0-7 
时 段 和 7-23 时 段 输入 输 气 干线 首 站 的 天 然 气 小 时 流 
量 比 例 对 输 气 干线 管道 系统 方案 影响 极 大 ， 同 时 其 两 
个 时 段 的 小 时 流量 比例 对 LNG 接收 站 的 投资 影响 也 
很 大 。 为 了 使 输 气 干线 管道 系统 和 LNG 接收 站 的 整 
体 投资 最 低 ， 输 气 干线 管道 系统 水 力 计 算 和 调 峰 分 析 
确定 接收 站 在 每 天 的 23-0-7 时 段 和 7-23 时 段 输入 管 
道 首 站 的 天 然 气 小 时 流量 的 比例 为 1:4 时 系统 配置 为 
最 优 。 

3.2.8 汽化 

在 接收 站 操作 中 使 用 了 两 种 类 型 的 LNG 汽化 器 ， 
每 台 汽化 器 设计 的 操作 负荷 都 在 10% ~ 100% 范围 
内 。5 台 开 架 式 汽化 器 (ORV)， 每 台 的 设计 能 力 为 
180 Vh， 供 水 来 自 于 由 6 台海 水 泵 组 成 的 海水 工艺 系 
统 ， 其 中 一 台海 水 泵 对 应 一 台 ORV 的 需求 (1 台海 
水 泵 保持 备用 ) 。1 台 浸 没 式 燃烧 汽化 器 (SCV) 的 
设计 能 力 为 120t/h。 

在 正常 的 输送 操作 中 ， 当 一 台 ORV 关闭 或 进行 
维修 ,或 是 出 现 峰 值 输送 情况 时 ,将 启用 浸没 式 燃 
烧 汽化 器 (SCV)。 汽 化 器 (ORV/SCV) H, 天然 
气 的 出 口 最 低温 度 是 2%C 。 正 常情 况 下 用 于 ORV 的 
海水 流量 被 保持 在 一 个 恒定 值 。 由 于 海水 的 温度 和 
LNG 通过 ORV 的 流量 的 变化 ， 天 然 气 的 输出 温度 将 
有 所 改变 。 对 于 SCV， 可 以 通过 SCV 燃烧 器 控制 使 




















水 浴 温 度 保持 在 一 个 恒定 值 ， 由 于 通过 SCV 盘 管 的 
LNG 流量 的 变化 ， 天 然 气 的 出 口 温 度 也 将 有 少许 的 
改变 。 

3.2.9 公用 工程 

3.2.9.1 电力 供应 、 照 明和 防 雷 、 接 地 

由 地 方 供电 局 向 接收 站 提供 两 路 110kV 回路 ， 
经 接收 站 内 110kV 专用 变电站 ， 逐 级 降 压 至 35kV、 
6.3kV、400V， 并 分 送 给 工艺 变 电 所 、 建 筑 变 电 所 和 
码头 变 电 所 。 其 中 主要 用 电 设备 ， 如 低压 泵 、 高 压 
E. MKE, ВОС 压缩 机 均 为 6. 3kV。 最 高 用 电 负 蓓 
约 2.5 万 kW， 通 常 总 用 电 负 和 荷 为 2.1 万 kW。 工 艺 装 
置 负荷 为 一 类 用 电 负 荷 ， 行 政 区 为 二 类 用 电 负荷 ， 部 
分 重要 工艺 负荷 、 仪 表 负 荷 及 消防 负荷 为 一 类 负荷 中 
特别 重要 负荷 ;所 有 负荷 采用 单 母线 分 段 方式 、 放 射 
式 供 电 ， 另 设 6.3kV/1.6MW 事故 柴油 发 电机 组 供 
电 。 变 电站 无 人 值守 ， 由 经 过 培训 的 中 控 生 产 人 员 随 
时 接听 调度 电话 ， 再 通知 电 仪 人 员 前往 变 电站 接受 调 
度 命令 。 

本 工程 的 动力 用 电 设 备 的 安装 容量 共计 
26228kW， 其 中 6kV 高 压 电机 及 高 压 用 电 设备 30 台 ， 
共计 22240kW， 低 压 用 电 设备 为 3988kW。 常 用 用 电 
设备 容量 共 为 14345. 4kW， 其 中 6kV 高 压 用 电 设 备 
13 б, Ж 11600kW, 低压 用 电 设 备 容量 》 
2745.4kW。 单 台 设备 最 大 容量 : 6kV 电动 机 为 
1500kW, 低压 380V 为 225kW。 全 厂 总 用 电 负 荷 为 
18524kW， 全 厂 事 故 负荷 为 1409kW， 此 工程 年 耗 电 
量 为 21988.3 万 kW . h, 

1. 电气 负荷 特性 、 等 级 和 对 电源 要 求 

此 工程 工艺 装置 生产 过 程 连 续 性 强 ， 自 动 化 水 平 
较 高 ， 且 液化 天 然 气 及 天 然 气 为 易 燃 、 易 爆 物质 ， 突 
然 中 断 供电 可 能 造成 爆炸 及 火灾 ,危及 人 身 和 设备 安 
全 ， 造 成 重大 或 较 大 经 济 损失 。 因 此 ， 工 艺 生产 装置 
用 电 设备 大 部 分 为 一 级 用 电 负 荷 ， 部 分 为 二 级 用 电 负 
和 荷 。 行 政 区 域 大 部 分 为 二 级 用 电 负 和 荷 ， 部 分 为 三 级 用 
电 负荷 。 全 厂 一 、 二 、 三 级 用 电 负 荷 的 比例 分 别 为 
70% 、15% 、15% 。 

一 级 用 电 负 荷 中 ， 有 部 分 为 特别 重要 负荷 ， 主 要 
包括 应 急 照 明 、 关 键 仪表 负荷 、 开 关 柜 的 控制 电源 、 
消防 负荷 及 部 分 重要 的 工艺 负荷 。 该 部 分 负荷 的 总 安 
装 容 量 约 为 2578kW， 需 要 容量 为 1409kW。 对 一 级 用 
电 负荷 中 的 特别 重要 负荷 ， 根 据 负荷 特性 及 有 关 规 范 
要 求 ， 接 收 站 将 配备 一 台 出 口 电压 为 6kV， 容 量 》 
1600kW 的 事故 发 电机 组 。 该 发 电机 组 在 外 部 电源 发 
生 故 障 时 ， 为 上 述 负荷 提供 紧急 备用 电源 。 
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2. 供 配 电 系 统 的 构成 及 变 电 所 

此 工程 从 地 方 电网 的 两 个 110kV 变电站 ， 各 引 
入 一 回 110kV 架空 线 作为 接收 站 外 部 电源 ， 其 中 一 
个 为 工程 主 供电 源 ， 另 一 个 为 备用 电源 。 接 收 站 界 区 
内 设 110kV 总 变 电 所 一 座 、 工 艺 变 电 所 一 座 、 行 政 
变 电 所 一 座 及 码头 变 电 所 一 座 。 

总 变 电 所 (5501) 位 于 接收 站 北面 公用 工程 区 
内 ,包含 110kV、35kV、6kV 及 380V/220V 四 个 电压 
等 级 。110kV 系统 为 单 母 线 分 段 接线 方式 ， 采 用 进 线 
备用 自 投 的 方式 进行 电源 切换 ; 35kV、6kV 及 380V/ 
220V 系统 为 单 母线 分 段 接线 方式 ， 采 用 母 联 备用 自 
投 的 方式 进行 电源 切换 。 事 故 电 源 来 自 事故 发 电机 组 
进入 6kV 系统 及 380V/220V 系统 ， 并 形成 事故 母线 
段 。35kV 系统 向 工艺 变 电 所 及 6kV 系统 各 提供 两 回 
电源 ，6kV 系统 为 总 变 低压 系统 、 行 政变 电 所 提供 正 
常 电源 各 两 回 及 事故 电源 各 一 回 ， 并 为 工艺 变 电 所 提 
供 事故 电源 一 回 ，380V/220V 系统 为 总 变 区 域内 的 低 
压 用 电 负 蓓 供电 。 

工艺 变 电 所 (SS02) 位 于 接收 站 工艺 区 域内 ， 
包含 6kV Ж 380V/220V 两 个 电压 等 级 。6kV 及 380V/ 
220V 系统 为 单 母线 分 段 接线 方式 ， 采 用 母 联 备用 自 
投 的 方式 进行 电源 切换 。6kV 系统 电源 来 自 总 变 
35kV 系统 ， 经 降 压 后 进入 6kV 系统 。 事 故 电源 来 自 
总 变 6kV 事故 段 ， 并 在 此 系统 形成 事故 母线 段 。 
380V/220V 系统 电源 来 自 变 电 所 6kV 系统 ， 事 故 电 
源 来 自 变 电 所 6kV 事故 母线 段 。 工 艺 变 电 所 负责 为 
工艺 区 域内 的 高 低压 用 电 负 荷 供电 ， 并 为 码头 变 电 所 
提供 正常 及 事故 电源 各 一 回 。 

行政 变 电 所 (5503) 设 于 公用 工程 区 域 的 主 控 
制 楼 内 ， 为 低压 变 电 所 。 行 政变 电 所 电源 来 自 6kV 
系统 ， 采 用 单 母 线 分 段 及 事故 母线 段 接线 方式 。 事 故 
电源 来 自 6kV 事故 母线 段 。 行 政变 电 所 负责 向 行政 
区 域 及 公用 工程 区 域内 的 低压 负荷 供电 。 

码头 变 电 所 (5504) 设 于 码头 控制 楼 内 ， 为 低 
压 变 电 所 。 码头 变 电 所 电源 来 自 工艺 变 电 所 低压 系 
3, 事故 电源 来 自 工艺 变 电 所 低压 事故 母线 段 。 人 码头 
变 电 所 负责 向 码头 区 域内 的 所 有 负荷 供电 。 

3. 系统 运行 方式 

此 工程 除 码 头 变 电 所 外 ， 各 变 电 所 的 所 有 电压 等 
级 均 采用 单 母线 分 段 的 接线 方式 ， 在 外 部 电源 一 回 故 
障 或 因 故 停电 的 情况 下 ，110kV 系统 采用 进 线 电源 备 
用 自 投 的 方式 进行 电源 切换 ， 其 余 各 级 母线 均 采 用 母 
联 备用 自 投 的 方式 进行 电源 切换 。 界 区 内 设 一 台 6kV 
事故 发 电机 组 ， 容 量 为 1600kW。 所 有 变 电 所 6kV 及 
低压 系统 均 设 事故 母线 段 ， 除 码头 变 电 所 外 ， 事 故 母 















































线段 同 正常 母线 段 的 一 段 通过 母 联 连接 ， 正 常情 况 下 
各 级 负荷 由 正常 电源 供电 ,在 外 部 电源 尽 失 的 情况 
下 ， 启 动 事故 发 电机 ， 并 切断 同 正 常 母线 段 的 连接 ， 
由 事故 电源 向 界 区 内 的 特别 重要 负荷 供电 。 码 头 变 电 
所 设 正 常 母线 段 和 事故 母线 段 各 一 段 ， 两 段 母线 分 列 
运行 。 

4. 电压 等 级 

此 工程 电气 系统 电压 参数 如 下 : 





高 压 系统 110kV, ЗІН, 3 线 ，50Hz 

电压 波动 110kV +10% 

频率 波动 50Hz +2% 

中 压 系统 35kV, ЗАН, 3 2, 50Hz 
6kV, 34H, 3 2, 50Hz 

低压 系统 380V/220V, 34H, 5 2, 50Hz 


电气 设备 将 按 下 列 规定 选择 电压 等 级 ， 

250kW 及 以 上 电动 机 6kV, 3 相 , 3 线 ，50Hz 
0.56 ~250kW 电动 机 380V, 34H, 4 线 ，50Hz 
0.56kW 以 下 电动 机 ”220V,1 相 ，3 线 ，50Hz 


电动 机 控制 回路 220V，1 相 ，2 线 ，50Hz 
照明 系统 380V/220V, З 相 , 5 2%, 50Hz 
焊接 插座 380V, 3 相 ，5 线 ，50Hz 
方便 插座 220V，1 相 ，3 线 ，50Hz 


交流 仪表 和 控制 电源 220V, 14H, 24, 50Hz 
(由 UPS 供电) 

电气 系统 直流 控制 电源 DC，220V，2 线 

(由 蓄电池 供电 ) 

5. 中 性 点 接地 方式 

此 工程 各 级 电压 系统 的 中 性 点 接地 方式 及 控制 操 





作 电 源 的 接地 方式 如 下 : 
110kV 中 性 点 直接 接地 
35kV 中 性 点 经 电阻 接地 
6kV 中 性 点 经 电阻 接地 
380V/220V 中 性 点 直接 接地 
DC 220V 不 接地 系统 


6. 各 级 用 电 负 荷 的 配 电 方式 

此 工程 大 部 分 负荷 为 一 级 用 电 负荷 ， 小 部 分 为 
二 、 三 级 负荷 。 在 一 级 负荷 中 ， 又 有 部 分 负荷 为 特别 
重要 负荷 。 针 对 以 上 负荷 特性 ， 对 一 、 二 、 三 级 负 
荷 ， 此 设计 考虑 除 码头 变 电 所 外 ， 所 有 各 级 电压 采用 
单 母 线 分 段 的 接线 方式 ， 连 接 各 段 母线 的 变压器 均 能 
满足 所 有 负荷 的 供电 要 求 ; 对 特别 重要 负荷 ， 由 事故 
母线 供电 ， 在 外 部 电源 尽 失 的 情况 下 ， 事 故 母 线 与 正 
常 线 断 开 ， 由 事故 电源 对 其 供电 。 所 有 的 负荷 采用 放 
射 式 供电 方式 。 
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7. 爆炸 危险 区 域 划分 

此 工程 的 原料 输入 为 液化 天 然 气 ， 经 汽化 后 将 气 
态 天 然 气 通过 输 气 干线 向 各 用 户 送气 。 液 化 天 然 气 为 
气态 爆炸 性 混合 物 ， 属 于 ПА 级 ， 温 度 组 别 为 T3。 
此 设计 将 根据 GB 50058—1992 《爆炸 和 和 危险 环 
境 电气 装置 设计 规范 》 及 ТЕС 79—10, IP15 的 规 
定 ， 液 态 和 气态 天 然 气 在 处 理 、 转 运 和 储存 过 程 中 
产生 燃烧 、 爆 炸 、 宣 息 的 危险 ， 考 虑 其 出 现 的 泄漏 
频繁 程度 、 持 续 时 间 及 通风 条 件 来 划分 爆炸 危险 
区 域 。 

由 于 工艺 措施 、 设 备 制造 及 自动 化 水 平 较 高 ， 在 
日 常 运行 时 不 可 能 出 现 爆 炸 危 险 气体 混合 物 ， 即 使 出 
现 也 仅 为 短 时 存在 。 另 外 ， 由 于 采用 露天 化 布置 ， 通 
风情 况 良 好 。 按 相关 规范 的 规定 ，LNG fik E Л Фй 
内 为 爆炸 危险 区 域 0 区 ,储存 LNG 的 容器 及 输送 
LNG 的 泵 、 管 线 的 周围 一 定 范 围 内 ， 为 爆炸 危险 区 
域 1 区 及 2 K, 

8. 节能 措施 

此 设计 中 考虑 的 电气 节能 措施 ， 主 要 为 选用 高 效 
节能 用 电 设备 ， 例 如 : 选用 节能 型 电力 变压器 、 发 光 
效率 高 的 光源 ; 设备 容量 避免 负荷 率 过 低 ; 配 电 设计 
中 采用 合理 的 配 电 级 数 ， 将 单 相 负 荷 作 三 相 平衡 分 
配 ; 灯具 控制 要 有 利于 节 电 ; 采用 功率 因数 补偿 装置 
等 措施 。 

此 工程 高 低压 电气 设备 材料 的 选 型 按 以 下 技术 数 
据 的 原则 进行 : 

1) 110kV SF6 组 合 电器 为 户外 型 电气 设备 ， 技 
术 数 据 如 下 : 




















额定 电压 110kV 
最 高 工作 电压 126КУ 
额定 电流 1250A 
雷电 冲击 耐 受 电 压 (峰值 ) 对 地 550kV 
工 频 1min WREE (ARAE) 对 地 256kV 
SF, 气体 压力 (20°С ЖЖ) 0.5MPa 
额定 短路 开 断 电流 (有 效 值 ) 50КА 
额定 短路 关 合 电流 (峰值 ) 25kA 

3s 额定 短 时 耐 受 电流 (有 效 值 ) 50КА 
额定 峰值 耐 受 电流 (峰值) 125kA 
控制 回路 电压 DC 220V 
SF, 气体 年 泄露 率 =1% 


2) 35kV 高 压 开关 柜 为 户 内 中 置式 真空 开关 柜 ， 
技术 数据 如 下 








额定 电压 35kV 
最 高 工作 电压 40. SkV 
主 母线 额定 电流 1600A 





支 母 线 额 定 电流 630A 
4s 额定 短 时 耐 受 电流 25КА 
(有 效 值 ) 
额定 峰值 耐 受 电流 63КА 
(峰值 ) 
保护 测控 分 布 式 微机 测控 保护 单元 
控制 回路 电压 DC 220V 


3) 6kV 高 压 开关 柜 为 户 内 中 置式 真空 开关 柜 ， 
技术 数据 如 下 : 


额定 电压 6kV 
最 高 工作 电压 6. 9kV 
额定 电流 630 ,1000 ,1250 ,1600 ,2500A 


断路 器 额定 电流 630,1000 ,1250 ,2000 ,3000 A 
额定 开 断 电流 40kA 
最 大 关 合 电流 100kA 
4s 额定 短 时 耐 受 电流 40kA 
(有 效 值 ) 
额定 峰值 耐 受 电流 “100kA 
(峰值 ) 
保护 测控 分 布 式 微机 测控 保护 单元 
控制 回路 电压 DC 220V 


4) 380V/220V 低压 开关 柜 为 抽 屈 及 固定 间隔 式 
开关 柜 ， 技 术 数 据 如 下 : 


额定 工作 电压 380V 
额定 绝缘 电压 660V 
额定 工作 电流 

水 平 母线 630 ~ 5000A 
垂直 母线 800 ~ 2000A 
额定 短 时 耐 受 电流 (有 效 值 1s/ 峰 值 ) 

水 平 母 线 50КА/105КА 
垂直 母线 60КА/130КА 
外 壳 防 护 等 级 IP30 


5) 电力 变压器 为 油 浸 式 户外 型 变压器 ， 技 术 数 
据 如 下 : 

MTRO1-1/2 25/30(FA)MVA, 110/37.5КУ, 
+4 x2.5%, Y/Y12, Xd=10.5%, 
有 载 调 压 
3MV . A, 35kV/6. 3kV, 

D/Y11, Xd=7% 
TRO1-3/4/5 315kV • A, 6КУ/0. 4kV ， 
D/Ynll, Ха =4% 


TRO1-1/2 


TRO2-1/2 20/24(ЕА)МУ · А, 35kV/6. ЗКУ, 
Ү/Ү12, Хі =7.5% 
TRO2-3/4 2000КУ · А, 6kV/0. 4КУ, 


р/Үһ11, Ха =4. 5% 
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ТКО2-5 1000КУ . А, 6КУ/0.4КУ, 
D/Ynll, Ха =4. 5% 

TRO3-1/2 2000КУ . А, 6КУ/0. 4КУ, 
р/Үһ11, Xd =4. 5% 

TR03-3 500КУ. A, 6КУ/0.4КУ, 


D/Ynl1, Xd =4% 
6) 电动 机 。 此 工程 电动 机 随机 泵 配套 供 货 ， 电 
动机 应 基于 所 处 的 环境 特性 ， 选 择 防 腐 、 防 爆 及 户外 
防水 、 防 侍 型 电动 机 。 
7) 仪表 电源 装置 。 此 工程 仪表 电源 装置 采用 不 
间断 电源 装置 (UPS) ， 技 术 数 据 如 下 : 














额定 输出 功率 10kVA/40kVA 
输入 电压 380V 

输出 电压 400V/230V 
总 效率 90% 

额定 热 损 耗 1kW/2. 1kW 
音频 噪声 <60dB 
满载 后 备 时 间 30min 





8) 直流 电源 电源 装置 。 此 工程 直流 电源 装置 采 
用 免 维护 直流 电源 屏 ， 技 术 数据 如 下 : 





HEA E 80A • h/120A . h 
输入 功率 9. 5kVA/18kVA 
合 闸 回路 数 4 路 /4 路 

分 闸 回路 数 5 路 /7 路 
直流 输出 电流 20A/30A 

合 闸 瞬时 电流 240A/360A 

屏 体 数 1/2 


9) 此 工程 保护 部 分 采用 综合 保护 继电器 ， 电 气 
部 分 不 设 微机 监控 后 台 装 置 ， 由 工艺 DCS 实现 微机 
监视 ， 高 压 断 路 器 控制 为 开关 柜 就 地 控制 。 

10) 此 工程 在 总 变电站 6kV 系统 及 工艺 变 电 所 
6kV 系统 设 并 联 电容 补偿 ， 使 全 厂 功 率 因 数 达 0. 95 








以 上 ， 补 偿 电容 器 技术 数据 如 下 : 

额定 容量 480kvar/ 1500kvar 
额定 电压 6. 3kV/6. 6kV 

额定 电容 38. 52mF /120. 36mF 
额定 频率 50Hz 

允许 容 差 +10% 

损失 角 正 切 <0. 15% 

11) 动力 配 电 箱 技术 数据 如 下 : 

额定 电压 380V/220V， 三 相 ， 五 线 
额定 绝缘 电压 660V 

额定 电流 400A 





12) 照明 配 电 箱 技术 数据 如 下 : 
额定 电压 380V/220V， 三 相 ， 五 线 


额定 绝缘 电压 660V 
额定 电流 100A/63A/25A/15A 
单 相 出 线 回 路 数 ”12/9/6/3 

13) 现场 控制 箱 技术 数据 如 下 : 

控制 按钮 红 、 绿 各 一 

选择 按钮 就 地 /远方 或 自动 /手动 
电流 表 根据 电动 机 容量 及 工艺 要 求 
安装 方式 立柱 / 挂 墙 

外 过 防护 等 级 ”> IP44 

防爆 及 防腐 “根据 环境 特性 


9. 继 电 保 护 及 自动 装置 的 设置 

此 设计 按 IEC、BP 及 国标 的 要 求 ， 并 结合 此 工 
程 运 行情 况 来 设置 继 电 保 护 和 自动 装置 。 

此 工程 6kV 系统 至 110kV 系统 保护 装置 ， 采 用 
微机 综合 保护 继电器 ， 不 构成 系统 。 通 过 工艺 DCS 
实现 系统 监视 ， 预 留 通信 接口 ， 以 便 将 来 组 成 电气 
网 络 。 

(1) 各 级 系统 的 保护 和 自动 装置 设置 

1) 110kV 母线 设 从 电压 保护 。 

2) 110kV 进 线 断 路 器 设 电 流速 断 、 过 电流 保护 
及 欠 电 压 保护 。 

3) 110kV 母 联 断 路 器 设 电 流速 断 、 过 电流 保护 。 

4) 35kV 母线 设 从 电压 保护 。 

5) 35kV 进 线 断 路 器 设 电流 速 断 、 过 电流 保护 及 
欠 电 压 保护 。 

6) 35kV 母 联 断路 器 设 电 流速 断 、 过 电流 保护 。 

7) 6kV 母线 设 欠 电压 保护 。 

8) 6kV 进 线 断路 器 设 电 流速 断 、 过 电流 保护 及 
欠 电 压 保 护 。 

9) 6kV 母 联 断路 器 设 电流 速 断 、 过 电流 保护 。 

10) 6kV 出 线 断 路 器 设 电流 速 断 、 过 电流 及 单 相 
接地 保护 。 

(2) 110kV 主 变压器 及 35kyV 变压器 保护 

1) 差 动 保护 。 对 变压器 套 管 及 其 引出 线 ， 变 压 
器 内 部 短路 故障 ， 装 设 变压器 纵 差 保护 ， 动 作 于 高 低 
压 两 侧 断 路 器 跳 曾 。 

2) 过 电流 保护 。 对 外 部 相间 短路 引起 的 变压器 
过 电流 设置 过 电流 保护 ， 带 时 限 动作 于 高 低压 两 侧 断 
路 器 跳闸 。 

3) 瓦斯 保护 及 压力 释放 保护 。 当 变压器 过 体内 
故障 产生 瓦斯 压力 时 ， 轻 瓦斯 动作 于 信号 ， 重 瓦斯 及 
压力 释放 保护 动作 于 高 低压 两 侧 断 路 器 跳闸 。 

4) 温度 保护 。 当 变压器 温度 升 高 时 动作 于 












































5) 过 负荷 保护 : 带 时 限 动作 于 信号 。 
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6) 中 性 点 零 序 过 流 保 护 : 当 电 力 网 单 相 接地 且 
失去 接地 中 性 点 时 ， 零 序 电流 电压 保护 宜 经 0.3 ~ 
0. 5s 进 限 动作 于 断 开 变压器 两 侧 断 路 器 。 

6kV 变 压 右 设置 以 下 保护 : 

1) 差 动 保护 : 对 容量 为 2000kVA 及 以 上 的 变 压 
器 ， 当 变压器 套 管 及 其 引出 线 、 变 压 器 内 部 短路 故 
障 ， 装 设 变压器 纵 差 保护 ， 动 作 于 高 低压 两 侧 断 路 器 
跳闸 。 

2) 电流 速 断 保护 : 对 容量 小 于 2000kVA 的 变故 
器 ， 当 变压器 套 管 及 其 引出 线 、 变 压 器 内 部 短路 故 
障 ， 装 设 变压器 电流 速 断 保护 ， 动 作 于 高 低压 两 侧 断 
路 器 跳闸 。 

3) 过 电流 保护 : 对 外 部 相间 短路 引起 的 变压器 
过 电流 设置 过 电流 保护 ， 带 时 限 动 作 于 高 低压 两 侧 断 
路 器 跳闸 。 

4) 瓦斯 保护 及 压力 释放 保护 : 对 容量 为 800kVA 
及 以 上 的 变压器 ， 当 变压器 壳 体 内 故障 产生 瓦斯 压力 
时 ， 轻 瓦斯 动作 于 信号 ， 重 瓦斯 及 压力 释放 保护 动作 
于 高 低压 两 侧 断 路 器 跳闸 。 

5) 温度 保护 : 对 容量 为 800kVA 及 以 上 的 变 压 
器 ， 当 变压器 温度 升 高 时 动作 于 信号。 

б) 过 负荷 保护 ， 对 容量 为 400kVA 及 以 上 的 变 
压 器 ， 带 时 限 动作 于 信号。 

(3) 6kV 电动 机 ”对 6kV 电动 机 的 故障 和 异常 
运行 方式 , 设置 以 下 相应 的 保护 装置 . 

1) 对 电动 机 绕组 及 引出 线 的 相间 短路 ， 由 于 此 
工程 的 电动 机 容量 未 超过 2000kW， 故 设置 电流 速 断 
保护 动作 于 跳闸 。 

2) 对 电动 机 的 过 负荷 ,设置 过 负荷 保护 ， 带 时 
限 动作 于 信号 或 跳闸 。 

3) 对 母线 电压 短 时 降低 或 中 断 ， 设 置 低 电 压 保 
I, EFN 

4) 接地 故障 保护 。 当 接地 电流 大 于 SA 时 ， 装 
设 有 选择 的 单 相 接地 保护 ; 否则 装 设 接地 检测 装置 。 
当 接 地 电流 三 10A 时 ， 保 护 动作 于 跳闸 或 信号 。 

(4) 6kV 补偿 电容 器 组 

1) 对 电容 器 组 和 断路 器 之 间 连 接线 的 短路 ， 可 
装 设 带 有 短 时限 的 电流 速 断 和 过 电流 保护 ， 动 作 于 
DEN, 

2) 中 性 线 不 平衡 电压 或 不 平衡 电流 保护 。 

3) 对 电容 器 组 的 过 电压 应 装 设 过 电压 保护 ， 带 
时 限 动 作 于 信和 号 或 跳闸 。 

4) 对 母线 失 压 应 装 设 低 电 压 保护 ， 带 时 限 动 作 
于 信和 号 或 跳闸 。 

(5) 低压 系统 的 保护 












































1) 负荷 中 心 380V 进 线 。 利 用 断路 器 自身 作 短 
路 保护 和 过 电流 保护 ， 再 设 欠 电压 保护 和 绝缘 监视 。 

2) 负荷 中 心 母 联 。 利 用 断路 器 自身 作 短 路 保护 
和 过 电流 保护 。 

3) 电动 机 。 利 用 断路 器 作 短 路 保护 ， 用 热 继 电 
器 作 过 负荷 保护 。 

(6) 电源 自动 切换 装置 ”电源 自动 切换 装置 设 
置 如 下 : 

1) 110kV 进 线 断 路 器 和 母 联 断路 器 之 间 。 

2) 35kV 进 线 断 路 器 和 母 联 断路 器 之 间 。 

3) 6kV 进 线 断 路 器 和 母 联 断路 器 之 间 。 

4) 380V 进 线 断 路 器 和 母 联 断路 器 之 间 。 

5) 事故 母线 段 进 线 断 路 器 和 正常 段 间 的 联络 断 
路 器 之 间 。 

保护 装置 的 最 小 灵敏 度 要求 ， 以 及 对 继 电 保护 和 
自动 装置 的 其 他 要 求 ， 应 符合 ТЕС, ВР 及 国标 的 
要 求 。 

10. 测量 表 计 的 设置 及 电气 计量 的 设置 

此 工程 根据 国标 《电力 装置 的 电 测量 仪 表 装 置 
设计 规范 》 GBJ 63 一 1990 和 项 目的 具体 情况 来 设置 
电气 测量 与 电能 计量 仪表 : 

1) 在 110kV 变 电 所 计量 屏 上 ， 设 有 功 电 度 表 及 
无 功 电 度 表 等 电力 部 门 要 求 的 电能 计量 装置 。 

2) 在 110kV 现场 进 线 控制 柜上 ， 装 设 电 流 表 、 
电压 表 、 有 功 功率 表 、 功 率 因数 表 。 

3) 在 110kV 变压器 的 馈 电 回路 装 设 电流 表 、 有 
功 功率 表 。 

4) 在 35kV 进 线 柜上 装 设 电流 表 、 电 压 表 、 有 
功 功 率 表 、 有 功 电 度 表 及 无 功 电 度 表 。 

5) 在 35kV 变压器 的 馈 电 回路 装 设 电 流 表 、 有 
功 功 率 表 。 

6) 在 6kV 进 线 柜上 装 设 电 流 表 、 电 压 表 、 有 功 
功率 表 、 有 功 电 度 表 及 无 功 电 度 表 。 

7) 在 6kV 变 压 需 的 馈 电 回路 装 设 电 流 表 、 有 功 
功率 表 。 

8) 在 6kV 电动 机 的 馈 电 回路 装 设 电 流 表 。 

9) 在 6kV 电动 机 的 馈 电 回路 装 设 电流 表 、 无 功 
电 度 表 。 

10) 各 级 母 联 回路 装 设 电流 表 。 

11) 380V 负荷 中 心 的 进 线 柜上 装 设 电 流 表 、 电 
压 表 、 有 功 电 度 表 。 

12) 对 37kW 及 以 上 和 工艺 要 求 的 低压 电动 机 回 
路 装 设 电流 表 。 

13) 对 单独 的 照明 馈 出 柜 或 照明 出 线 
据 需要 装 设 电流 表 和 /或 有 功 电 度 表 。 

















El 
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14) 220V 蓄电池 及 充电 器 装 设 双 向 刻度 的 直流 
电流 表 和 电压 表 。 

15) 所 有 计量 和 测量 表 计 的 精度 要 求 ， 应 符 
GBJ 63 一 1990 的 要 求 。 

16) 除 低压 电动 机 外 ， 所 有 的 电气 测量 应 在 DCS 
电气 监视 器 上 在 线 监 视 。 

11. 功率 因数 补偿 原则 及 方式 

此 工程 根据 供电 局 要 求 ，110kV 进 线 入 口 处 功率 
因数 应 达到 0.95。 根 据 负荷 计算 ， 考 虑 在 总 变 6kV 
系统 及 工艺 变 电 所 6kV 系统 接 并 联 电容 补偿 ， 总 变 
补偿 2 х 480kvar， 工 艺 变 电 所 补偿 2 x 1500kvar， 使 
系统 功率 因数 达到 供电 局 要 求 。 

12. 电压 降 控制 指标 

根据 国标 《 供 配 电 系统 设计 规范 》 СВ 50052 一 
1995, IEC 及 BP RP 12-3 《电气 系 统 设 计 》 的 要 求 ， 
此 工程 在 正常 运行 情况 下 的 电压 降 及 用 电 设备 端 电压 
允许 偏差 值 ， 当 系统 处 于 最 小 短路 容量 时 ， 各 装置 变 
电 所 电压 降 控制 指标 如 下 : 


n> 








母线 电压 降 5% 

线路 最 大 允许 电压 降 

用 电 设备 端 头 2% 

满 负荷 时 电动 机 端 头 3% 

起 动 时 电动 机 端 头 15% 

照明 回路 3% 
13. 配 电 设计 


(1) 装置 环境 特征 

1) 此 工程 的 工艺 流程 为 液化 天 然 气 的 汽化 及 输 
送 。 液 化 天 然 气 为 气态 爆炸 性 混合 物 ， 属 于 ПА 级 ， 
温度 组 别 为 T3 ， 故 装置 区 属 有 爆炸 危险 环境 。 

2) 液化 天 然 气 属 甲 A 类 防火 介质 ， 因 此 装置 区 
属 防火 区 域 。 

(2) 电气 设备 材料 的 选择 

1) 电气 设备 防护 等 级 。 电 气 设 备 防护 等 级 根据 
IEC-529 来 确定 。 电 气 设 备 的 布置 及 选 型 应 根据 工艺 
装置 的 需要 ， 分 为 户 内 、 户 外 爆炸 危险 区 域 及 非 危 险 
区 域 、 腐 蚀 环境 及 普通 环境 ， 相 应 环境 选用 与 之 对 应 









































的 电气 设备 。 
普通 户 内 环境 ”普通 电气 设备 IP20 
普通 户外 环境 户外 防潮 电气 设备 。 IP54 
腐蚀 环境 防腐 电气 设备 IP66 
爆炸 环境 一 区 ” 隔 爆 电气 设备 IP54 
爆炸 环境 二 区 ” 隔 爆 或 增 安 电气 设备 ”IP54 


2) 防爆 区 域 对 设备 材料 的 要 求 。 和 危险 区 域 电气 
设备 选 型 应 根据 GB 50058 一 1992 或 正 C-79 来 确定 。 
爆炸 危险 气体 环境 电气 设备 的 选择 应 符合 下 列 


规定 : 

根据 爆炸 危险 区 域 的 分 区 ， 电 气 设 备 的 种 类 和 
防爆 结构 的 要 求 ， 应 选择 相应 的 电气 设备 。 选 用 的 防 
爆 电气 设备 的 级 别 和 组 别 ， 不 应 低 于 爆炸 性 气体 环境 
内 爆炸 性 气体 混合 物 的 级 别 和 组 别 。 

@) 爆 炸 危险 区 域内 的 电气 设备 ， 应 符合 周围 环境 
内 化 学 的 、 机 械 的 、 热 的 、 霉 菌 及 风沙 等 不 同 环境 条 
件 对 电气 设备 的 要 求 ; 电气 设备 结构 应 满足 电气 设备 
在 规定 运行 条 件 下 ， 不 降低 防爆 性 能 的 要 求 。 

@ 在 爆炸 危险 区 域内 和 消防 系统 ， 所 有 电缆 用 阻 
燃 电 缆 ， 且 电缆 不 允许 有 中 间接 头 。 

@ 敷 设 电 气 线路 的 沟 道 、 电 缆 或 钢管 所 穿 过 的 不 
同 区 域 之 间 墙 或 楼 板 处 的 孔洞 处 ， 应 采用 非 燃 烧 性 材 
料 严密 堵塞 。 

3) 腐蚀 环境 对 电气 设备 材料 的 要 求 

腐蚀 环境 的 电气 设备 ， 应 根据 环境 类 别 按 
《化 工 企 业 腐 蚀 环 境 电力 设计 技术 规定 》HGAMT 
20666 一 1999 来 选择 相 适 应 的 产品 。 

@) 爆 炸 危 险 场 所 和 化 学 腐蚀 环境 中 的 电气 设备 ， 
应 选用 防爆 兼 防腐 型 。 

@) 腐 蚀 环 境 的 配 电线 路 采用 电缆 桥架 、 明 设 ， 不 
用 穿 钢管 熬 设 或 电缆 沟 敷 设 。 电 缆 桥 架 用 热 浸 锌 型 或 
玻璃 钢 型 。 

由 腐蚀 环境 电缆 敷设 应 尽量 避免 中 间接 头 ， 对 2 
类 腐蚀 环境 中 的 低压 电动 机 主 回路 ， 采 用 带 中 性 线 的 
四 芯 电 缆 。 

@) 腐 蚀 环 境 的 密封 式 配 电 箱 、 控 制 箱 、 
电缆 出 口 ， 应 采用 密封 防腐 措施 。 

(3) 配 电 电线 的 选择 及 敷设 

1) 除 道路 照明 外 ， 所 有 室外 的 低压 电力 电缆 和 
控制 电缆 敷设 ， 原 则 上 采用 沿 电线 桥架 敷设 ， 在 配 电 
装置 内 部 电缆 采用 沿 电缆 沟 和 电缆 桥架 的 方式 引出 配 
电 装 置 。 各 装置 内 部 电缆 敷设 方式 ， 采 用 电缆 自 桥 架 
引 下 后 ， 穿 钢管 或 沿 电缆 桥架 直接 至 用 电 设备 的 敷设 
方式 。 高 压 电缆 敷设 原则 上 采用 沿 电线 沟 敷 设 。 为 防 
止 危险 气体 在 电缆 沟 内 聚集 形成 爆炸 危险 1 区， 所 有 
的 户外 电缆 沟 在 电缆 敷设 完成 后 将 回填 沙土 。 

2) 电缆 沟 至 电缆 室 ， 电缆 室 至 配 电 室 开 关 柜 、 
电气 盘 的 开 孔 部 位 ， 电 线 贯 穿 隔 墙 、 楼 板 的 孔洞 采取 
阻 火 封 堵 。 

3) 电线、 电缆 桥架 敷设 的 其 他 要 求 ， 应 满足 GB 
50217 一 1994 及 CECS 31 一 1991 中 的 规定 。 

4) 高 压 电 缆 截 面 选 择 。 按 电压 、 电 流 、 敷 设 环 
境 、 使 用 条 件 及 短路 电流 热 稳 定 选择 和 校 验 ， 并 不 小 
F 95mm’, 
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5) 低压 电力 电缆 截面 选择 。 根 据 电缆 载 流 量 选 
择 电缆 截面 ， 且 电缆 的 载 流量 应 大 于 出 线 断 路 器 的 整 
定 值 ， 根 据 电缆 电压 降 校 验 电缆 截面 。 

6) 线路 最 大 允许 电压 降 : 用 电 设 备 端 头 295 ; 
满 负 荷 时 电动 机 端 头 3% ; 起 动 时 电动 机 端 头 15%; 
照明 回路 3% 。 

7) 爆炸 危险 场所 电缆 应 选用 铜 芯 电 缆 ， 截 面 不 
小 于 1.5mm  。 高 低压 电力 电缆 及 控制 电缆 应 为 阻 燃 
型 电缆 。 

(4) 检修 电源 各 装置 的 适当 场所 根据 需要 设 
置 检 修 电 源 箱 或 检修 插座 ， 检 修 插座 采用 三 相 五 孔 插 
座 ， 在 特殊 场所 应 在 检修 电源 箱 内 设 380V/36V 变 压 
器 ， 以 提供 安全 电源 。 在 厂区 主管 廊 上 也 间隔 50m 
左右 设 有 检修 电源 箱 ， 为 检修 工艺 管道 提供 电源 。 

(5) 传动 、 控 制 及 连锁 要 求 

1) 根据 工艺 要 求 ， 此 工程 工艺 用 电 设备 无 特殊 
的 传动 、 控 制 及 连锁 要 求 ， 工 艺 电 动 设备 的 运行 状态 
及 DCS 所 需 监控 的 必要 参数 ， 将 通过 状态 信号 及 变 
送 器 的 方式 传送 至 DCS 系统 ， 部 分 重要 工艺 电动 设 
备 将 设 ESD 连锁 停车 。 

2) 消防 设备 将 根据 消防 管 网 的 压力 启动 消防 稳 
压 泵 ,根据 火灾 报警 信号 启动 消防 泵 ， 并 停止 稳 压 泵 
的 运行 。 高 低压 电动 机 的 控制 及 连锁 详 见 控制 保护 逻 
辑 图 及 典型 低压 电机 控制 原理 图 。 

14. 照明 设计 

(1) 照明 设计 原则 

1) 照明 电源 采用 380V/220V 三 相 五 线 系统 ， 照 
明 电 源 与 动力 电源 分 开设 置 ， 并 设置 单独 的 计量 
装置 。 

2) 照明 灯具 将 根据 工艺 布置 设置 ， 室 外 照明 采 
用 分 区 集中 控制 。 

3) 事故 照明 和 应 急 玖 散 照 明 ， 根 据 有 关 消 防 规 
范 的 要 求 设置 。 

4) 各 装置 照明 电源 来 自 装 置 低压 配 电 装 置 或 来 
自 就 近 的 低压 配 电 装置 ， 照 明 电源 箱 采 用 三 相 五 线 
制 。 各 照明 回路 采用 单 相 三 相 制 (ИНЖ + 中 性 线 + 
保护 线 ) 。 根 据 需 要 在 各 装置 设置 事故 照明 。 事 故 照 
明 电 源 来 自 事故 母线 段 。 还 设置 一 定数 量 的 安全 照 
明 。 安 全 照明 采用 灯具 自 带 应 急电 源 。 考 虑 尽量 在 各 
通道 口 设置 ， 以 备 人 员 玲 散 。 照 明灯 具 的 选择 应 根据 
环境 的 需要 选择 : 普通 照明 灯具 、 防 腐 照 明灯 有 具 、 防 
爆 照明 灯具 。 

5) 与 照明 回路 分 开 的 单 相 电源 插座 回路 ， 采 用 
单 相 三 线 制 (ЖН + 中 性 线 + 保护 线 ) ， 并 设置 漏电 
保护 。 




































































(2) 照明 方式 及 照明 种 类 

1) 照明 方式 。 根 据 此 工程 的 生产 、 布 置 情 况 ， 
大 多 采用 一 般 照明 ， 对 部 分 观察 位 置 等 处 采用 混合 照 
明 或 分 区 一 般 照 明 ， 即 在 一 般 照 明 的 基础 上 ， 加 局 部 
照明 或 采用 不 同 照 度 的 照明 。 

2) 照明 种 类 。 根 据 此 工程 各 区 域 的 不 同情 况 ， 
设计 中 设 正常 照明 和 应 急 照 明 两 种 。 应 急 照 明 包括 备 
用 照明 ， 即 确保 工作 或 活动 继续 进行 的 照明 ; ЖАНА 
明 ， 即 确保 人 员 安 全 玻 散 的 出 口 和 通道 的 照明 。 

(3) 照度 要 求 ”此 设计 根据 工程 各 区 域 及 建筑 
物 的 情况 ， 并 按 相 关 规范 的 要 求 ， 推 荐 表 3-10 的 
照度 。 

















表 3-10 各 区 域 的 照度 






































区 W 平均 照度 /lx 工作 面 高 度 /mm 
控制 室 300 750 
配 电 室 200 地 面 
变压器 室 30 地 面 
工艺 区 50 地 面 
工艺 操作 面 100 地 面 
Ет 50 地 面 
仓库 50 地 面 
普通 办 公 室 250 750 
楼 梯 间 50 地 面 
维修 区 200 地 面 
道路 照明 5 地 面 











(4) 照明 配 电 与 控制 

1) 照明 电源 。 各 装置 及 建筑 物 的 照明 电源 来 自 
就 近 变 电 所 的 照明 专用 配 电 械 或 照明 回路 ， 正 常 照 明 
和 应 急 照 明 电 源 分 别 来 自 正 常 母 线段 和 事故 母线 段 。 

2) 配 电 方式 。 由 变 电 所 的 照明 专用 配 电 柜 或 照 
明 回路 ， 以 放射 式 向 各 装置 及 建筑 物 照明 配 电 箱 供 
电 。 由 各 照明 配 电 箱 向 灯具 及 220V 插座 供电 。 

3) 控制 方式 。 装 置 照明 、 路 灯 照 明 采 用 集中 控 
制 ; 露天 照明 应 采用 光 控 ; 各 建筑 物 照 明 采 用 分 散 就 
地 控制 。 

(5) 光源 选择 及 灯具 选 型 

1) 光源 选择 

QO 工艺 装置 区 内 照明 灯具 一 般 选 用 金属 讽 素 灯 或 




















日 光 灯 。 
避 工 艺 装置 区 内 局 部 照明 灯 选 用 荧光 灯 或 白 
KIT. 





@) 楼 梯 走 廊 选 用 荧光 灯 或 白炽 灯 。 
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@ 控 制 室 、 配 电 室 、 办 公 室 选用 日 光 灯 或 节 
能 灯 。 

道路 照明 选用 金属 讽 素 灯 。 

@ 事 故 照 明和 应 急 玻 散 灯 选用 日 光 灯 或 白炽 灯 。 

2) 灯具 选 型 

中 此 工程 灯具 根据 所 处 环境 条 件 进行 灯具 选 型 。 

@) 工 艺 装置 及 码头 爆炸 危险 区 域内 ， 根 据 危 险 区 
域 划 分 来 选择 适用 于 爆炸 危险 区 域 1 区 或 2 区 的 灯 
А; 工艺 装置 及 码头 非 爆 炸 危 险 区 域 ， 选 择 适用 于 爆 
炸 危险 区 域 2 区 的 灯具 。 

@@ 公 用 工程 区 域 及 行政 区 域 室外 场所 ， 选 用 防 
水 、 防 尘 灯 具 。 

@ 行 政 区 域 建筑 物 内 灯具 选用 普通 照明 灯具 。 

@@ 所 有 室外 照明 灯具 应 能 抵抗 盐 雾 腐蚀 。 

(6) 照明 线路 的 敷设 

1) 除 道路 照明 外 ， 所 有 的 室外 照明 线路 采用 三 
芯 阻 燃 电 缆 沿 桥架 和 /或 支架 敷设 至 灯具 。 

2) 道路 照明 线路 采用 五 芯 铠 装 电缆 直接 埋 地 
ЖЯ, 

3) 建筑 物 内 照明 线路 采用 BV 电线 穿 钢 管 暗 设 。 

15. 防 雷 、 接 地 

(1) 防 雷 设计 原则 及 措施 

1) 装置 及 建 、 构 筑 物 的 防 雷 。 厂 区 内 各 建筑 物 
和 构筑 物 根据 GB 50057 一 1994 建筑 物 防 雷 设计 规范 ， 
设置 防 雷 保护 系统 。 防 雷 保护 系统 由 避雷 针 ( 带 ) 
引 下 线 、 接 地 极 测试 井 、 接 地 端子 和 接地 极 组 成 ， 防 
雷 保护 接地 系统 电阻 不 大 于 100, 

2) 各 生产 装置 、 变 电 所 等 构筑 物 ， 应 根据 年 雷 
暴 日 及 构筑 物 高 度 进行 防 雷 设计 的 计算 ,并 根据 构筑 
物 的 防 雷 等 级 进行 防 雷 计算 。 原 则 上 利用 构筑 物 柱 内 
主 钢筋 作 接地 引 下 线 ， 并 以 构筑 物 基础 作 接地 极 。 根 
据 情 况 也 可 用 BV 一 50 接地 线 作 接地 引 下 线 ， 沿 构筑 
物 周围 接地 干线 设 接 地 极 。 接 地 引 下 线 在 距 地 面 
0. 5m 处 留 出 抽 头 ， 并 在 此 作 接 地 断 接 卡 ， 用 以 测量 
接地 电阻 ， 并 与 全 厂 主 接地 网 相连 。 各 构筑 物 应 自 成 
接地 网 ， 接 地 网 距 构筑 物 3 ~5m， 防 止 因 雷 电 引 起 高 
电位 对 金属 物 及 电气 线路 的 反击 ， 且 各 接地 网 应 与 全 
厂 接 地 网 相连 。 构 筑 物 屋顶 避雷 带 可 采用 直径 为 
10mm 的 圆 钢 形成 避雷 带 网 格 ， 或 在 构筑 物 屋顶 设置 
避雷 针 。 构 筑 物 周围 接地 干线 采用 BV 一 70 接地 线 。 

3) 由 于 液化 天 然 气 为 甲 A 类 放火 介质 ， 根 据 
《石油 化 工 企 业 防 火 设 计 规 范 》 GB 50160 一 92 的 要 
求 ， 对 液化 天 然 气 储 钠 设 独立 避雷 针 ， 以 防止 直 
接 雷 。 

4) 为 防止 雷电 电磁 脉冲 对 电子 设备 的 损害 ， 对 
























































微机 系统 、 通 信 系 统 等 电子 设备 采用 屏蔽 。 电 缆 连 接 
合理 布线 并 加 装 电子 避雷 器 等 措施 ， 限 制 侵入 电子 设 
备 的 雷电 过 电压 。 设 计 要 符合 《建筑 物 防 雷 设施 安 
装 》 (99D501-1, 99 (03) D501-1, 99 (07) D501- 
1) 国家 标准 等 有 关 规定 。 

(2) 工艺 装置 及 电气 设备 接地 

1) 所 有 室内 及 室外 电气 设备 的 不 带电 金属 外 
壳 ， 以 及 工艺 要 求 接地 的 非 用 电 设备 应 可 靠 接 地 。 电 
动机 采用 绝缘 铜 线 接地 。 动 力 配 电 箱 及 照明 电源 箱 采 
用 五 芯 电 缆 的 РЕ 线 进行 接地 。 所 有 的 设备 应 两 处 接 
地 。 一 般 接地 干线 采用 BV 一 50 接地 线 ， 接 地 支线 采 
用 BV 一 16 ~35 接地 线 。 如 无 特殊 要 求 ， 防 雷 接地 可 
同 保护 接地 共用 接地 网 ， 接 地 电阻 不 大 于 10。 如 接 
地 电阻 不 能 满足 要 求 ， 考 虑 采用 降 阻 剂 ， 保 护 接地 接 
入 汇流 排 ， 再 引 至 接地 极 。 

2) DCS 计算 机 系统 的 接地 ， 其 接地 电阻 小 于 
20 或 符合 产品 要 求 。 

3) 工艺 和 电气 设备 接地 要 求 见 表 3-11。 

表 3-11 工艺 和 电气 设备 接地 要 求 













































































电气 设备 接地 点 | 接地 线 /mm? 
变压器 壳 体 1 70 
变压器 中 性 点 1 70 
高 压 开关 柜 2 70 
开关 设备 2 70 
Ж йт 1 50 
低压 装置 MCC 2 70 
低压 屏 2 70 
现场 控制 箱 1 16 
照明 配 电 箱 1 25 
焊接 插座 1 25 
电动 机 ( <15kW) 1 25 
电动 机 ( <37kW，>15kW) 1 35 
电动 机 ( >37kW) 1 35 
ПИЕ (直径 <10m) 2 35 
ПИЕ (直径 >20m) 3 35 
高 度 20m 以 上 的 塔 0 35 
PEAR 2 35 
换 热 需 1 35 
构筑 物 2 35 
管 架 1/60m 50 
工艺 管道 1/60m 50 
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4) 单独 设置 ( 非 利 用 建筑 物 基础 ) 的 接地 极 ， 
应 埋 深 至 地 面 800 mm 以 下 深度 ， 常 规 湿 度 位 置 以 保 
证 接地 电阻 。 对 土壤 率 很 大 的 装置 应 采用 降 阻 措施 ， 
以 保证 接地 电阻 值 。 

5) 总 降 压 变 电 所 接地 

QD 工作 接地 。 主 变压器 一 次 侧 中 性 点 经 电阻 接 
地 ， 接 地 电阻 <0.5Q。 所 用 变 二 次 侧 中 性 点 接地 电 
阻 <s4Q9， 共 用 接地 装置 的 接地 电阻 应 <0. 5Q。 

@) 保 护 接 地 。 所 有 电气 设备 正常 不 带电 的 金属 部 
分 均 应 良好 接地 。 全 所 设 接地 网 ， 其 接地 电阻 < 
0.5Q， 并 至 少 有 二 处 与 全 厂 接地 网 相连 。 

为 减少 接触 电压 与 跨 步 电压 ， 在 110kV 配 电 装 
置 及 户外 场地 的 接地 网 内 ， 设 互相 平行 的 均 压 带 ， 距 
离 5m。 

@ 防 静电 。 在 接收 站 内 生产 储 运 过 程 中 ,会 产生 
静电 积累 的 管道 、 容 器 、 储 饶 和 加 工 设备 均 应 作 静 电 
接地 ， 其 接地 电阻 < 1000 ， 其 接地 系统 为 其 他 接地 
公用 接地 系统 时 ， 则 其 接地 电阻 应 符合 其 中 最 小 值 的 
要 求 。 

@ 等 电位 联接 。 在 建筑 物 的 入 口 附近 ,将 下 列 导 
电 体 作 总 等 电位 连接 ， 主 要 有 保护 接地 线 (PE 线 ) 
的 和 干线、 电气 装 置 接地 干线 、 给 排水 干 管 、 工 艺 管道 
等 金属 管道 、 建 筑 物 金属 结构 等 。 

(3) 接地 材料 的 选择 

1) 电动 机 、 照 明 箱 、 插 座 等 用 电 设备 ， 保 护 线 
的 材质 与 相 线 相 同 为 铜 线 ， 其 最 小 截面 为 : 相 线 截面 
%16тт 时 ,保护 线 截 面 等 于 相 线 截面 ， 相 线 截 面 < 
35mm’ 、> 16mm? Е, 保护 线 截 面 为 16mnm2 ; 相 线 截 
面 >35mm 时 ， 保 护 线 截 面 为 相 线 截 面 的 一 半 。 

2) 其 他 接地 材料 选择 为 : 

接地 极 的 直径 为 25mm 的 铜 包 钢 接地 体 ， 长 
2. 5m, 

@) 室 外 接地 干线 为 70mm2 铜 线 。 

@ 室 内 接地 干线 为 70mm 铜 线 。 

@ 室 外 及 室外 接地 支线 为 铜 线 。 

@ 防 静电 接地 支线 为 50mm? 铜 线 。 

@ 变 电 所 至 各 装置 接地 干线 ( 沿 电缆 桥架 ) 为 
BV 一 500V 一 70 电线 。 

16. 阴极 保护 

1) 采用 阴极 保护 系统 ， 对 地 下 管道 和 /或 码头 
及 海水 排水 口 金属 结构 的 防腐 。 

2) 陆 域 部 分 的 阴极 保护 采用 强迫 电流 法 。 

3) 阴极 保护 系统 应 有 适当 富裕 容量 ， 以 含 盖 被 
保护 管道 邻近 排水 系统 的 地 下 金属 结构 的 保护 。 

4) 海水 排水 口 阴 极 保护 的 变 压 整 流 器 单元 放置 






































于 工艺 变 电 所 。 

5) 保护 电流 注 如 入 后 ， 管 道 对 地 电压 应 超过 
-0.85V。 

6) 在 普通 管道 、 构 件 和 被 保护 管道 之 间 安 装 绝 
缘 法 兰 进 行 隔离 。 

7) 阴极 保护 系统 使 用 寿命 不 得 低 于 25 年。 

8) 用 于 阳极 床 连接 、 电 阻 控制 、 测 试 及 排水 连 
接 的 端子 盒 的 选 型 ， 应 符合 所 在 装置 的 环境 特性 及 危 
险 区 域 的 划分 的 要 求 。 

9) 阴极 保护 系统 采用 380V/220V、 三 相 、 四 线 
的 方式 供电 ， 电 源 来 自 事故 母线 段 。 

17. 电气 计算 

1) 负荷 计算 、 变 压 器 选择 及 电容 补偿 计算 。 接 
收 站 装置 及 变 电 所 用 电 负 荷 的 计算 及 变压器 的 选择 由 
“电气 负荷 计算 表 ” 确 定 。 全 厂 各 级 变 电 所 在 正常 运 
行情 况 下 ， 变 压 器 负荷 率 在 50% 左右 ; 局 部 故障 及 

台 变 压 器 检修 时 ， 一 台 变 压 器 可 以 承担 全 部 负荷 的 
和 运行， 保证 供电 的 连续 性 。 全 三 用 电 负 和 荷 的 视 在 功率 
为 20954kVA， 有 功 功率 为 18524kW， 全 厂 总 功率 因 
数 为 0.95。 年 耗 电 量 计算 中 采用 8760h 为 年 工作 小 
时 数 。 

2) 短路 电流 计算 。 

3) 高 压 设备 材料 选择 计算 。 根 据 短路 电流 计算 
校 验 高 压 设备 材料 的 电压 、 电 流 、 开 断 电 流 、 动 稳定 
及 热 稳定 校 验 等 。 

4) 电缆 截面 选择 计算 。 

5) 电容 电流 计算 。 

18. 电气 设备 规格 书 

电气 设备 规格 书 主要 包括 : 110kV 气体 绝缘 金属 
封闭 组 合 电器 技术 规格 书 ;事故 柴油 发 电机 组 技术 规 
格 书 ; 低压 开关 柜 及 电机 控制 中 心 技术 规格 书 ; 电力 
变压器 技术 规格 书 ; 动力 、 照 明 、 检 修 及 插座 箱 技术 
规格 书 ; 微机 保护 监控 系统 技术 规格 书 ; 直流 电源 装 
置 技术 规格 书 ; 不 间断 电源 装置 技术 规格 书 ; 6kV ЖЬ 
偿 电 容器 柜 技 术 规 格 书 ; 6 ~35kV 中 压 开 关 柜 技术 规 
格 书 等 。 
3.2.9.2 ”燃料 气 

燃料 气 系统 以 0. 69MPa 的 压力 提供 燃气 给 浸没 
式 燃 烧 汽 化 器 和 火炬 燃烧 头 。 在 输送 给 用 户 前 ， 高 压 
气体 在 降 压 后 ， 使 用 空气 加 热 器 或 电 加 热 器 把 天 然 气 
加 热 到 至 少 0%C 。 

燃料 气 系统 按照 产能 扩建 后 的 需求 设计 ， 相 当 于 
2 台 浸 没 式 燃烧 汽化 器 和 火炬 燃烧 头 的 消耗 量 。 

从 天 然 气 输出 系统 来 的 天 然 气 在 降 压 之 后 被 供应 
给 用 户 。 随 着 压力 下 降 (8. 83MPa 到 0.74MPa), K 
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气温 度 可 能 下 降 到 接近 - 54% 。 安 装 的 燃料 气 加 热 
器 ， 将 燃料 气 加 热 到 满足 浸没 式 燃 烧 汽 化 器 和 火炬 系 
统 所 需要 的 温度 。 

一 个 空气 加 热 器 和 一 个 电 加 热 器 被 串联 安装 ， 以 
两 次 加 热 降 压 后 的 燃料 气 ， 使 燃料 气温 度 达到 0YC 。 
每 台 加 热 器 都 是 基于 两 台 浸没 式 燃烧 汽化 器 和 火炬 燃 
烧 头 所 需要 人 燃料 气 来 设计 的 。 当 SCV 不 运行 时 ， 去 
火炬 燃烧 头 的 燃料 气 只 通过 空气 加 热 器 进行 加 热 。 提 
供给 浸没 式 燃 烧 汽 化 器 的 燃料 气 组 分 见 表 3-12。 





表 3-12 ”提供 给 浸没 式 燃烧 汽化 器 的 燃料 气 组 分 





5) 系统 还 包含 有 备用 的 放空 架 和 分 液 色 。 
(2) 设计 运行 参数 如 下 : 





正常 操作 压力 0. 015MPa 
设计 压力 0. 35MPa 

最 小 操作 温度 -155°С 

设计 温度 -170°С /140°С 
长 期 流量 55000kg/h 
紧急 峰值 流量 200000kg/h 


所 有 的 蒸发 气 、 气 体 和 气 液 混合 物 都 通 向 火炬 分 
ЮЕ, LP 释放 总 管 和 HP 释放 总 管 在 分 液 钠 上 游 汇 
合 ， 然 后 进入 火炬 架 和 放空 架 。 ТЕ ЖЕЛКИ КЕ ПН 
F, HP 释放 总 管 有 可 能 承受 产生 的 低温 液体 (一 般 


























组 分 (% ,摩尔 分 数 ) | Ж A жод 

N; 0. 90 0.11 
со, 0.00 0. 00 

CH, 96. 64 89. 39 
Сан, 1.97 5.76 
сан; 0.34 3.30 
IC4Ho 0.07 0.78 
n-C4 Hio 0. 08 0. 66 
Cs Hiz 0. 00 0. 00 

Total 100. 00 100. 00 








燃料 气 空气 加 热 器 包含 两 组 换 热 板 ， 当 一 组 在 除 
霜 时 ， 另 一 组 处 于 运行 模式 。 从 一 组 板 到 另 一 组 板 的 
切换 ， 依 靠 一 个 定时 器 来 完成 。 加 热 器 被 设计 成 当 环 
噶 空 气温 度 在 15%C 以 上 就 可 以 承担 全 负荷 。 如 环境 
温度 较 低 ， 由 电 加 热 器 来 完成 加 热 到 0Y% 。 

燃料 气 电 加 热 器 包含 一 个 加 热 元 件 和 一 个 防 冷 凝 
加 热 嚣 。 在 电 加热 右 出 口 管线 上 的 温度 控制 器 启动 和 
控制 加 热 速率 ， 以 维持 燃料 气温 度 在 0% 。 通 过 气体 
流量 低 或 表面 温度 高 报警 的 联 锁 ， 来 关闭 加 热 器 以 防 
止 燃料 气 电 加 热 器 过 热 。 
3.2.9.3 火炬 和 放空 

(1) 火炬 和 放空 释放 系统 用 来 收集 和 处 理 蒸发 
气 ”其 系统 包括 : 

1) LP 释放 总 管 。 与 低温 、 低 压 设备 连接 ， 如 
LNG ЭШКЕ ЛЕ - 

2) HP 释放 总 管 。 与 HP 系统 连接 ， 如 HP 泵 出 
П, ОКУ 等 。 

3) KERRIE NE, LP 释放 总 管 和 HP 释放 总 
管 在 气 液 分 离 饶 上 游 的 LP 释放 总 管 处 汇合 ，KoO KE 
在 火炬 架 的 上 游 ， 可 以 收集 所 有 因为 高 压 释放 产生 的 
烃 类 液体 。 

4) 火炬 包 。 包 括 了 火炬 架 和 火炬 点 火 盘 。 








50% ) 。 因 此 ， 系 统 采用 了 200kW 的 电 加 热 器 ,将 
分 液 饶 内 的 LNG ZEHA., ЛИТЕ {ЙЕ Ja Д 
性 检修 时 使 用 。 

(3) 火炬 系统 设计 火炬 系统 是 根据 下 列 最 坏 
的 情况 来 设计 的 : 

连续 最 大 持续 时 间 超 过 30min, 辐射 极限 
1. 6К%//ш?; 四 紧 接 最 大 持续 时 间 305, 辐射 极限 
4. ТК? 。 

此 外 ， 设 计 还 考虑 : 中 海上 区 域 的 辐射 极限 值 为 
3.2kWvm2 ;，@ 在 紧急 放空 时 对 厂区 外 的 辐射 极限 值 
为 1.6kW/m ; @ 辐 射 计算 考虑 了 太阳 辐射 和 有 风 的 
情况 。 太 阳 最 大 辐射 取 1. 0kW/m 。 

为 了 防止 误 点 燃 ， 需 要 在 保证 排放 点 处 ,气体 浓 
度 不 超过 最 小 可 燃 极限 (LFL)。 为 了 实现 零 排放 ， 
除了 火炬 引 燃 气 外 ， 操 作 中 产生 的 多 余 蒸 发 气 将 使 用 
氮气 吹 扫 ， 以 避免 空气 的 进入 。 在 每 段 释放 总 管 和 二 
级 总 管 的 尾 段 ， 都 需要 使 用 氮气 不 断 吹 扫 以 避免 空气 
的 进入 。 放 空 架 的 容量 和 火炬 相同 。 在 正常 操作 时 ， 
所 有 的 压力 释放 总 管 都 需 通 向 火炬 。 在 火炬 烧 嘴 维修 
时 ， 火 炬 架 将 被 隔离 ， 所 有 的 压力 释放 总 管 将 由 放空 
架 放 空 。 

(4) 火炬 系统 设计 结果 
1) KIES RNE 


位 号 V-8301 & V-8302 
种 类 IKF RERA 
容量 130m? 
设计 温度 = 170% /60°С 
最 大 设计 压力 0.35MPa 
电 加 热 器 H-8301 和 H-8302 
加 热 器 设计 符合 200kW 
2) 火炬 
位 号 Fl-8301 
设计 流量 Mke 55h, 最 大 流量 200Wh 
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设计 温度 – 170% /140°С 
设计 压力 0. 35МРа 

高 度 110m 

尺寸 36in (914mm) 


火炬 包括 火炬 烧 嘴 、 提 升 架 、3 个 带 火 焰 探 测 器 
(热电 偶 ) 的 燃烧 器 、 就 地 点 火 盘 、 火 炬 烧 嘴 装 名 
柱 、 启 动用 瓶装 气 的 连接 。 

3) 放空 架 





位 号 VE-8301 
设计 流量 通常 流量 55t/h ， 最 大 流量 2001/Һ 
设计 温度 - 170% /140°С 
设计 压力 0.35МРа 
高 度 110m 
RT 36in (914mm) 
3.2.9.4 海水 系统 


艺 海水 系统 的 设计 是 提供 和 分 配 经 过 过 滤 净 化 

的 海水 。 海 水 主要 用 在 两 个 方面 : 四 在 开架 式 海水 汽 
Дел, 海水 作为 热流 体 用 来 加 热 和 汽化 LNG; OH 
消防 水 系统 ， 海 水 作为 消防 水 的 备用 来 源 。 

海水 里 有 包含 一 些 海洋 生物 及 残骸 例如 : 叶子 、 
树枝 、 水 草 、 水 母 、 废 弃 物 、 贝 类 、 水 蝗 、 海 藻 、 逆 
料 等 ， 如 果 这 些 海洋 生物 及 残骸 进入 系统 中 ， 会 破坏 
海水 泵 以 及 下 游 的 开架 式 汽化 器 。 为 了 避免 设备 受 
损 ， 海 水 的 过 滤 是 有 必要 的 。 

工艺 海水 系统 包括 海水 取水 口 、 海 水 过 滤 网 、 电 
解 氯 装置 和 海水 泵 。 为 了 净化 提供 给 海水 泵 的 海水 ， 
有 友 式 条 栅 过 滤器 和 移动 带 式 过 滤器 安装 在 海水 泵 的 
入 口 处 。 连 续 定 量 加 入 次 毛 酸 盐 ， 以 防止 海水 中 大 大 
小 小 的 海洋 有 机 物 淤塞 海水 取水 口 和 海水 过 滤 设 备 。 

设置 海水 取水 口 是 为 了 给 海水 过 滤器 和 泵 设备 提 
供 支承 结构 。 另 外 ， 海 水 取水 口 能 够 给 净化 的 海水 提 
供 储存 空间 ， 可 以 满足 开架 式 海水 汽化 器 的 需要 。 经 
过 海水 取水 口 的 海水 来 自 开 放 海 域 ， 海 水 经 过 友 式 条 
栅 过 滤器 和 移动 带 式 过 滤器 的 滤 网 除去 悬浮 的 固 
体 物 。 

海水 取水 口 是 混凝土 结构 ， 可 分 为 三 个 隔 间 单 
元 : 第 一 单元 是 与 海洋 相连 的 混凝土 渠道 ， 经 过 第 














的 海水 取水 口 作 为 奉 代 排水 口 使 用 ， 将 由 水 闸 确保 输 
送 的 流向 。 

出 于 环境 控制 ， 进 入 的 海水 与 排出 的 海水 之 间 温 
差 不 能 超过 5% 。 在 平常 操作 中 ， 排 放 海水 中 残余 的 
氯 不 能 超过 0. 2mg/L， 在 集中 加 注 毛 阶段， 最 高 浓度 
可 能 会 暂时 达到 1mg/L。 
3.2.9.5 仪表 空气 和 工厂 空气 

仪表 空气 及 压缩 空气 系统 ， 将 压缩 空气 送 到 公用 
空气 管 网 ， 将 仪表 空气 送 到 各 种 不 同 的 需要 消耗 空气 
来 执行 动作 的 阅 。 这 个 系统 包括 空气 压缩 机 、 压 缩 空 
气 储 负 、 空 气 干燥 器 和 仪表 空气 储 饶 。 

空气 压缩 机 的 生产 能 力 为 366m*/h， 以 提供 压缩 
空气 和 供给 仪表 空气 干燥 器 。 

1) 仪表 空气 系统 提供 的 仪表 空气 特性 如 下 : 








正常 操作 温度 环境 温度 

设计 温度 1°С /60°С 

管 网 正常 压力 0.735MPa 

执行 嚣 最低 操作 压力 0. 49MPa 

设计 压力 0. 981МРа 

大 气压 力 时 露点 -60% 

0. 785MPa 时 露点 -40°С 

油 含量 最 大 0.01mg/m 

固体 含量 最 大 0.0lmm (10pm) 

2) 压缩 空气 系统 提供 的 压缩 空气 的 特性 如 下 : 
正常 操作 温度 环境 温度 
设计 温度 1°С /60°С 
管 网 正常 压力 0.785MPa 
设计 压力 0. 981MPa 

3.2.9.6 和 氮气 


氮气 生产 系统 产 出 的 氮气 供给 公用 管 网 中 公用 工 
е, ШЖ, RIKA, BOG 压缩 机 和 火炬 总 管 。 
氮气 主要 的 连续 消耗 者 是 火炬 总 管 和 ВОС 压缩 机 。 

氮气 生产 系统 装 有 生产 能 力 为 53 m/h 的 膜 制 氮 
系统 和 四 个 液 氮 储 镀 (每 个 容积 为 21.06 m) 和 汽 
化 系统 。 在 正常 操作 条 件 下 ， 汽 化 系统 不 使 用 。 

(1) 气 气 是 通过 膜 制 氮 系统 进行 生产 (对 连续 





单位 ， 水 流 进入 到 取水 口 的 第 二 单元 海水 过 滤器 ， 每 
个 海水 过 滤器 单元 可 以 通过 挡 板 或 水 闸 隔离 ; 第 三 单 
元 是 净化 的 海水 池 ， 对 于 所 有 的 海水 泵 来 讲 ， 这 部 分 
是 通用 的 。 海 水 泵 位 于 海水 池内 的 独立 间隔 中 。 

从 海水 开架 式 汽 化 器 出 来 的 海水 ， 送 到 接收 站 的 
海水 排放 口 ， 避 免 与 取水 口 混合 。 

海水 排放 系统 的 设计 满足 产能 扩建 后 的 流量 要 
求 。 主 排水 口 将 海水 直接 排 和 海里， 还 提供 东部 电厂 








HE) 氮气 质量 分 数 为 98% ; 水 的 质量 分 数 <5 x 
10% ( —60°С@ 0.34MPa) 。 
(2) 氮气 从 液 氮 汽 化 而 来 h REN ЕЛЕ 2 ШЕ 
值 消耗 和 备用 ) “氮气 质量 分 数 >99. 9% ; 无 水 。 
(3) 操作 和 设计 条 件 
正常 操作 温度 (最 小 /最 大 ) 0% 7 环境 温度 
设计 温度 (最 小 /最 大 ) –20%/60% 
正常 操作 压力 (最 小 /最 大 ) 0. 49МРа/0. 69МРа 
设计 压力 0. 981МРа 
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3.2.9.7 生活 水 

生活 水 系统 给 建筑 区 (控制 室 、 实 验 室 、 消 防 
m, ER, BTE), CTEK (浸没 式 燃烧 汽化 器 和 
码头 控制 室 ， 排 放水 沟 、 公 用 站 、 安 全 喷 淋 器 和 消防 
KE) 提供 生活 用 水 。 此 系统 配 有 消防 水 储 饶 (A 
R750 m) 和 生活 水 水 泵 (流量 32.2т°/һ)„ /ЕЙЕ 
水 也 用 于 消防 水 管 网 。 生 活水 系统 从 当地 自来水 管 网 
得 到 供应 。 

操作 和 设计 条 件 如 下 : 














正常 操作 温度 环境 温度 

设计 温度 60°С 

正常 操作 压力 0. 420MPa 

设计 压力 1. 52MPa 
3. 2.9.8 污水 处 理 


污水 处 理 系统 被 用 来 处 理 从 卫生 间 、 和 餐厅 、 办 公 
楼 等 处 来 的 污水 ， 以 便 排 放 的 污水 符合 国家 的 法 定 标 
准 。 污 水 处 理 系统 有 5.6 m/h 的 处 理 能 力 ， 并 且 通 
过 生物 处 理 技术 处 理 污水 中 的 所 和 油 (А/О) 

污水 处 理 系统 的 特性 见 表 3-13 。 








记录 备案 、 存 储 有 关 的 重要 参数 ;对 于 独立 输入 到 
DCS 和 SIS 同一 工艺 参数 的 不 同 检测 信号 ，DCS 将 进 
行 比较 ,差异 大 于 5% 将 产生 报警 通知 操作 员 ， 但 不 
产生 动作 ; 在 线 设 定 、 修 改 工艺 控制 参数 ， 对 阀门 、 
KER, BOG 压缩 机 进行 远程 操作 ; 监控 LNG EIR, 
储存 、 汽 化 及 天 然 气 的 外 输 和 计量 。 

DCS 还 与 以 下 系统 保持 实时 通信 ， 以 完成 对 整个 
接收 站 生产 信息 的 统一 管理 LNG 储 钠 数 据 采集 系 
统 、 振 动 监测 系统 、 外 输 管线 SCADA 控制 系统 、 码 
头 靠 泊 系 统 、 电 动机 控制 中 心 、 历 史 数 据 管理 系统 、 
贸易 计量 系统 、 安 全 仪表 系统 (SIS) 和 火气 监控 系 
统 (FGS), 

(2) 安全 仪表 系统 (SIS)” 它 采用 故障 安全 控 
制 系统 FSC (Fail Safe Controller)。 根 据 安全 评估 结 
Ж, 接收 站 515 系统 的 可 靠 性 必须 达到 SIL3 级 的 整 
体 安 全 水 平 。 在 出 现 工 艺 扰 动 或 由 于 其 他 原因 而 导致 
的 对 人 员 安 全 、 环 境 、 设 备 、 构 成 威胁 ,或 可 能 造成 
较 大 经 济 损失 时 ， 系 统 立 即 启动 相应 连锁 保护 ， 以 防 
止 危险 的 发 生 或 事故 的 扩散 。 该 系统 主要 完成 以 下 功 
ВЕ. 通过 ESD 按钮 手动 触发 紧急 关 停 ， 以 隔离 各 个 
单元 工艺 设备 ; 通过 SIS 系统 的 自动 检测 仪表 触发 紧 














急 关 停 ， 对 于 关键 输入 信和 号 均 经 过 系统 表决 ， 以 确保 
































表 3-13 污水 处 理 系统 的 特性 

特 “性 入 口 出 口 
总 流量 /( m3/h) 5.6 

操作 压力 /kPa 大 气压 

BOD5/( mg/L) 200 <30 
油 和 润滑 脂 /( mg/L) 50 

COD/ (mg/L) <110 
悬浮 固体 /( mg/L) 220 <50 

氮 N/( mg/L) 40 <10 

操作 温度 /SC 1 ~39 

密度 /(kg/m’ ) 1010 
3.2.10 自控 系统 


3.2.10.1 接收 站 控制 系统 

由 于 下 游 用 户 多 为 发 电厂 和 民用 设施 ， 在 仪表 及 
自控 方案 的 选择 上 ， 以 在 安全 的 前 提 下 最 大 限度 地 保 
证 生产 连续 运行 为 基础 。 接 收 站 控制 系统 包括 三 个 独 
立 的 部 分 : 集散 控制 系统 (DCS)、 安 全 仪表 系统 
(515) 和 火气 监控 系统 (FGS)。 各 系统 间 均 保持 
通信 。 

(1) 集散 控制 系统 (DCS)” 它 主要 完成 以 下 功 
能 : 对 生产 工艺 实行 实时 控制 ， 如 压力 、 液 位 、 温 度 
和 流量 控制 等 ;动态 显示 接收 站 的 生产 流程 、 主 要 工 
艺 参数 及 设备 运行 状态 ， 对 异常 工 况 进 行 报警 并 打印 














报警 或 关 停 信 号 的 有 效 性 ; 紧急 关 停 的 复位 ， 连 锁 触 
发 条 件 必 须 经 人 工 确认 并 复位 后 ， 系 统 才能 恢复 正常 
状态 以 保证 生产 的 安全 ; SIS 系统 还 提供 了 维修 超 驰 
和 操作 超 邓 按钮， 用 于 在 不 影响 正常 生产 的 情况 下 ， 
对 设备 进行 在 线 测试 和 工艺 系统 初始 启动 时 关 停 信号 
的 旁 路 ， 按 钮 通过 DCS 界面 进行 操作 。 

(3) 火气 监控 系统 (FOS) ”其 作用 是 探测 和 报 
告 火 情 、 和 危险 气体 的 泄漏 及 LNG 的 泄漏 ， 以 便 及 时 
采取 相应 措施 如 隔离 生产 设备 ， 启 动 消防 汞 、 阅 ， 开 
启 泡沫 或 消防 喷 淋 装置 。 该 系统 主要 完成 以 下 功能 ， 
采集 并 显示 可 燃气 体 及 火灾 探测 器 的 工作 状态 ; 检测 
LNG 泄漏 ， 可 燃气 体 泄漏 及 火警 ， 并 以 声 光 形式 对 
探测 到 的 异常 状态 报警 ;采集 并 显示 消防 设备 及 辅助 
设施 的 工作 状态 ;执行 紧急 切断 逻辑 ， 显 示 紧 急切 断 
报警 信号 ; 消防 设备 的 联动 。 

所 采用 的 现场 设备 有 : 红外 点 式 可 燃气 体 探测 
器 ， 开 路 式 可 燃气 体 探 测 器 ， 视 频 火 焰 探 测 器 ， 手 报 
开关 ，VESDA 极 早 期 空气 采样 感 烟 探 测 系统 等 。 
3.2.10.2 主要 子 系统 

1. 拖 船 接口 设备 

(1) WARA 快速 解脱 钩 被 安装 在 LNG 码头 
的 系 缆 柱 上， 它 能 快速 地 释放 缆绳 ， 可 以 就 地 或 者 遥 
控 操作 快速 脱钩 。 接 收 站 码头 控制 室 的 机 柜上 装 有 一 
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个 缆绳 张力 监控 系统 ,在 码头 控制 室内 有 一 个 操作 
台 。 这 个 系统 为 操作 员 提 供 了 每 根 缆 钩 上 的 实际 负荷 
情况 以 及 缆绳 的 张力 ， 并 且 在 出 现 问题 时 可 以 通过 遥 
控 脱 开 每 根 缆 钩 。 这 个 动作 通过 手动 按钮 完成 。 

(2) 码头 靠 泊 系统 “接收 站 装 有 一 套 码 头 靠 泊 
系统 ， 它 将 便于 领航 员 泊 船 。 靠 泊 系 统 主要 由 两 个 固 
定 的 激光 传感器 组 成 ， 激 光 传感器 主要 用 于 距离 、 船 
速 和 角度 的 测量 。 在 码头 控制 室 里 装 有 靠 泊 系统 独立 
的 单元 控制 盘 。 

操作 员 的 操作 界面 有 : 中 安装 在 码头 顶端 的 大 型 
显示 器 ， 为 导航 员 提供 信息 ; @) 安 装 在 码头 控制 室 里 
的 控制 台 ; @@ 可 在 船上 使 用 的 无 线 传呼 系统 ; DWA 
系统 的 信息 可 在 码头 控制 室 (JCR) 的 DCS 操作 画面 上 
显示 。 

(3) 船 岸 连接 系统 接收 站 装 有 船 岸 连接 系统 。 
通信 装置 安装 在 码头 控制 室 里 。 船 岸 连接 盒 位 于 码头 
前 端 ， 它 通过 一 条 专用 多 芯 电缆 ， 为 船 和 接收 站 之 间 
提供 通信 ， 传 输 数 据 和 语音 : @ 船 岸 之 间 的 紧急 关 停 
指令 ; @) 为 船上 提供 缆 钧 状态 及 缆绳 张力 数据 ; ОТЕ 
船 和 码头 控制 室 之 间 的 语音 通信 (热线 电话 ) 。 

2. 可 编程 逻辑 控制 器 成 套 包 

一 部 分 成 套 设备 的 逻辑 控制 并 没有 集成 在 集散 控 
制 系 统 /安全 仪表 系统 中 (DCS/SIS)， 而 有 自己 的 可 
编程 逻辑 控制 器 〈(PLC) ， 就 地 控制 盘 用 于 这 些 成 套 
设备 的 操作 。 但 是 ， 远 程 监控 所 需 的 所 有 信息 与 接收 
站 控制 系统 连接 。 其 中 包括 : СОВР ТА А e 
和 液压 系统 ; @ 公 用 气 及 仪表 气 装置 ，@ 气 气 发 生成 
套装 置 。 

(Т) 带 有 就 地 控制 盘 的 成 套装 置 /设备 ”基于 操 
作 和 安全 的 考虑 ， 一些 成 套 单元 提供 了 就 地 控制 盘 ， 
用 于 成 套 设备 的 操作 。 就 地 控制 盘 的 作用 仅 提 供 基 本 
操作 的 操作 界面 ， 这 些 操作 包括 启动 ， 关 闭 和 测试 。 

成 套 包 的 实时 操作 数据 被 远 传 到 集散 控制 系统 / 
安全 仪表 系统 ( DCS/SIS)， 用 于 监控 。 正 常 工作 状 
态 下 ， 无 需 对 就 地 控制 盘 进 行 连续 的 监控 。 

备 有 就 地 控制 盘 的 设备 /成 套 包 有 : QBOG 气压 
缩 机 ; @) 浸 没 式 炊 烧 汽化 器 ; @@ 海 水 过 滤器 ; 由 火炬 
点 火 装置 。 

(2) LNG 储 钠 信息 采集 系统 ”此 系统 为 每 个 储 
饶 所 共用 ， 它 通过 以 下 方法 来 达到 对 LNG 储存 状况 
的 监测 和 预警 ; 

1) 液 位 -温度 -密度 系统 。 它 能 测量 出 钠 内 LNG 
的 密度 和 温度 ， 以 预测 及 防止 饶 内 液体 产生 翻滚 。 

2) 多 点 温度 的 测量 。 

3) 用 于 LNG 液 位 监测 的 伺服 测量 系统 。 












































操作 界面 是 通过 电脑 和 DCS 操作 台 显 示 装 置 来 
实现 。 

(3) 气象 数据 传感器 上 的 环境 信息 

1) 此 系统 具有 测量 接收 站 以 下 参数 的 功能 : 
温度、 湿度 和 大 气压 力 ; 四 降雨 量 ; OKUE- JX 
Гај; 外 海水 波浪 和 潮 向 ; @ 海 水 流动 。 

2) 此 系统 与 船 靠 泊 系 统 单元 控制 盘 相 连 ， 操 作 
界面 通过 下 列 设 备 完 成 的 : 中 安装 于 码头 端 部 起 导航 
作用 的 显示 屏 ; @) 码 头 控制 室 里 的 船只 泊 靠 系统 控制 
台 ; @ 船 只 泊 靠 系统 无 线 传呼 机 。 

另外 ， 其 他 信息 可 在 DCS 的 显示 屏 上 获得 。 

(4) 低温 泵 的 振动 监视 系统 ”在 工艺 机 柜 室 装 
有 一 套 振动 监控 系统 (高压 输出 隶 和 LNG (RER 
用 ) ， 并 与 DCS 相连 。 

(5) BOG 压缩 机 的 振动 监控 系统 ” 男 一 个 振动 
监控 系统 用 于 两 台 BOG 压缩 机 ， 并 与 DCS 相连 。 

(6) 电源 管理 系统 (PMS) EREE (master 
concentrator) 位 于 主 变电站 中 ， 用 来 收集 安装 在 其 他 
变电站 信息 采集 器 上 的 信息 ， 通 过 一 条 通信 电缆 ， 主 
采集 器 的 信息 可 在 DCS 系统 上 显示 ， 以 对 供电 系统 
起 到 监控 的 作用 。 

(7) 流量 计量 计算 机 ”每 个 计量 站 每 一 路 都 配 
备 有 计量 用 的 流量 计算 机 。 流 量 计算 机 的 主要 任务 
是 : 计算 每 一 路 的 瞬时 能 量 计量 ;执行 计量 回路 切换 
程序 。 

(8) 接收 站 计量 管理 系统 ”一 台 公 共 的 计量 管 
理 计 算 机 为 四 个 计量 站 服务 。 计 量 管理 提供 计量 数据 
与 系统 信息 采集 ， 存 储 从 每 个 计量 站 流量 计算 机 和 天 
然 气 分 析 取 样 点 的 信息 ,确保 从 这 些 设备 中 来 的 信息 
传递 给 集散 控制 系统 ( DCS) 。 

(9) 用 户 计 量 管 理 系 统 ”一 台 专 用 的 计量 管理 
计算 机 提供 给 用 户 计量 站 和 分 析 仪 。 计 量 管 理 计算 机 
提供 计量 数据 与 系统 信息 采集 ， 以 及 储 设计 量 站 流量 
计算 机 的 信息 ,确保 从 这 些 设备 中 来 的 信息 传递 给 集 
散 控制 系统 (DCS), 

(10) 输 气 干线 SCADA 系统 ”接收 站 控制 系统 
和 输 气 干线 SCADA 系统 (监控 计算 机 和 数据 采集 系 
统 ) 间 的 界面 ， 用 于 干线 动态 过 程 和 干线 泄露 检测 
系统 的 数据 互 换 。 干线 动 态 过 程 在 接收 站 管理 , 干线 
泄露 检测 系统 由 SCADA 系统 操作 。 

3. 2. 10.3 ”集散 控制 系统 (DCS) 

1. 集散 控制 系统 的 功能 

控制 系统 设备 (操作 站 和 辅助 设备 ) 安装 在 中 
央 控 制 室 和 码头 控制 室 ; 过 程控 制 和 数据 采集 系统 设 
备 ， 安 装 在 中 央 控 制 室 中 的 机 柜 间 、 码 头 机 柜 间 和 仪 
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表 机 柜 间 。 

DCS 是 监视 和 控制 的 核心 ， 对 所 有 的 控制 和 监视 
系统 而 言 是 最 主要 的 操作 界面 (通过 中 央 控 制 台 )， 
它 包括 各 个 子 系统 ， 如 成 套 设备 〈 就 地 监控 的 印 料 
臂 除外 )。 

DCS 的 功能 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) 控制 回路 。 通 过 使 用 传统 运算 (Рр), 、 串 
级 、 前 馈 、 选 择 器 、 动 态 补 偿 等 。 

2) 在 正常 操作 过 程 中 设备 的 自动 开 停 ,阀门 的 
自动 开 或 关 等 。 

3) 顺序 控制 ， 集 合 了 连续 控制 和 逮 辑 控制 功 
能 。 对 于 复杂 的 操作 ， 需 要 几 个 相互 独立 的 动作 来 完 
成 ， 比 如 压缩 机 启动 等 。 

4) 对 于 那些 受 DCS 和 安全 仪表 系统 (SIS) 双 
重 控制 的 工艺 参数 ，DCS 将 对 两 个 信号 进行 比较 ， 如 
果 超 过 5% 的 偏差 出 现时 ，DCS 会 产生 差 值 报警 以 提 
醒 操 作 人 员 。 

5) 工艺 过 程 的 优化 和 执行 先进 控制 功能 。 

6) 为 其 他 系统 提供 同步 时 钟 。 

2. 操作 界面 

DCS 由 以 下 部 分 组 成 : 

1) 安装 在 中 央 控 制 室 和 码头 控制 室 中 的 控制 操 

台 ， 将 为 操作 员 提 供 控制 右 的 操作 界面 。 通 过 它 可 
以 调节 设 定点 、 手 /自动 的 切换 、 开 停机 、 开 关 阔 门 
和 回路 的 起 停 、 报 警 确认 等 。 

2) 安装 在 中 央 控 制 室 中 的 工程 师 工 作 站 ， 不 仅 
包含 了 中 央 控 制 操作 台 的 所 有 功能 ， 而 且 还 具有 画面 
编辑 、 功 能 的 组 态 、 下 载 /上 载 控 制 逻 辑 ， 历 史 数据 
的 归档 和 组 态 信息 管理 等 功能 ， 以 及 创建 系统 所 需 的 
应 用 软件 包 等 。 

3) 在 中 央 控 制 室 备 有 显示 器 和 键盘 ， 是 操作 员 
与 系统 的 交互 接口 。DCS 的 操作 被 设置 成 不 同 的 管理 
级 别 ， 系 统 针对 不 同 的 级 别 开 放 不 同 的 功能 ， 以 便 与 
操作 的 安全 管理 。 在 异常 情况 时 ， 事 故 专用 主 控 台 多 
许 高 级 操作 人 员 掌 控 整 个 接收 站 的 情况 ， 必 要 时 可 对 
工艺 操作 直接 进行 干预 而 不 影响 操作 员 的 正常 操作 。 

4) 在 码头 控制 室 也 备 有 显示 器 和 键盘 ， 同 中 控 
室 一 样 ， 也 设置 了 管理 级 别 ， 一 般 仅 限于 码头 相关 的 
操作 功能 。 

5) 现场 控制 面板 仅 在 设备 初始 启动 时 使 用 。 
3.2.10.4 安全 仪表 系统 

安全 仪表 系统 (515) 独立 于 集散 控制 系统 
(DCS) ， 用 于 在 异常 情况 时 降低 以 下 情形 所 带 来 的 
风险 : 

1) 对 人 身 和 设备 的 危险 。 

















2) 可 观 的 经 济 损失 ， 比 如 主要 设备 的 损坏 ， 严 
重 的 生产 损失 ， 或 者 财产 损失 。 
3) SIS 将 执行 紧急 停车 命令 ， 并 使 接收 站 系统 
或 每 台 设 备 隔 离开 。 
接收 站 的 停车 是 不 可 预见 的 ， 然 而 ， 对 于 特定 设 
备 的 停车 ， 安 装 在 设备 上 的 紧急 停车 按钮 能 够 使 正常 
的 输出 被 紧急 关 断 。 
1. 安全 仪表 系统 功能 
(1) 由 紧急 按钮 执行 的 紧急 停车 功能 ”紧急 按 
钮 是 按 功能 区 块 来 设置 的 ， 比 如 为 储 饶 、 低 压 泵 、 
BOG 压缩 机 的 紧急 按钮 。 这 些 按钮 有 盖 板 保护 ， 以 
防 任何 意外 操作 。 当 处 于 紧急 情况 时 ， 被 人 为 触发 时 
将 锁定 在 触发 位 置 ， 此 时 若 要 使 它 回 到 原来 的 位 置 需 
再 次 按 动 按钮 。 
(2) 由 于 系统 检测 到 的 状况 而 触发 的 紧急 停车 
与 安全 仪表 系统 (SIS) 相连 的 特定 传感器 ， 会 对 
异常 或 紧急 情况 进行 检测 。 安 装 在 安全 仪表 系统 
(515) 上 的 处 理 器 ， 对 输入 的 信号 进行 处 理 并 表决 ， 
然后 对 信息 进行 确认 ， 典 型 的 是 报警 或 跳 车 。 当 几 个 
原始 的 检测 信号 输入 系统 后 ， 基 于 有 效 性 和 可 靠 性 的 
原因 ， 这 样 做 是 很 有 必要 的 ， 比 如 : 1002 的 报警 装 
置 ， 被 设置 为 当 两 个 输入 测量 信号 中 ， 有 一 个 报警 / 
跳 车 信号 被 激活 时 开始 报警 ; 2oo3 的 报警 装置 ， 被 
设置 为 当 三 个 中 的 两 个 报警 信号 被 激活 时 开始 报警 。 
(3) 启动 时 紧急 停车 系统 的 重新 设 定 ”为 了 避 
免 在 停车 后 未 受 控制 的 设备 和 单元 重新 启动 ， 操 作 员 
将 通过 DCS 中 心 控制 台 ， 对 紧急 控制 系统 和 现场 控 
制 元 件 进行 手动 复位 。 连 锁 程 序 只 有 在 导致 连锁 的 原 
因 被 消除 和 连锁 逻辑 被 复位 之 后 ,， 才 会 回 到 正常 
情况 。 
整个 接收 站 或 是 部 分 单元 重启 所 需 紧急 停车 系统 
HY (ESD) 操作 步骤 如 下 : 
1) 开关 阀 类 型 3 (ESDV RJ) 和 快速 释放 闪 
(BDV): 
DRAE R E DCS 操作 台 上 复位 紧急 停车 系统 
(ESD), 
@) 操 作 员 在 DCS 操作 台 上 重新 设 定 阀门 状态 ， 
为 XV 类 型 单独 设 定 。 
操作 员 执 行 阀 开 启 命 令 。 
2) 电动 机 : 
在 操作 站 操作 员 复 位 紧急 停车 系统 (ESD) 的 
逻辑 。 
@ 操 作 员 就 地 启动 电动 机 或 在 操作 站 远程 启动 。 
(4) 连锁 禁用 考虑 到 SIL 等 级 ， 所 有 连锁 分 为 
“ 非 禁 用 型 ”和 “禁用 型 ” 。 
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1) 维护 禁用 开关 (MOSs) 。 通 常 采取 禁用 安全 
仪表 系统 (SIS) 的 触发 条 件 ， 以 进行 设备 的 维护 和 
在 线 功 测试 ，MOS 并 不 能 禁用 DCS 系统 上 的 报警 功 
能 发 出 警报 。MOS 只 有 在 “MOS 启动 开关 ”显示 为 
开 时 才 起 作用 。“MOS 启动 开关 ”安装 在 中 央 控 制 室 
的 ESD 操作 台 上 方 。 

2) 操作 禁用 功能 。 为 了 使 设备 或 者 部 分 流程 能 
启动 ， 需 要 屏蔽 某 些 连锁 触发 条 件 进 入 SIS (ESD), 
这 些 启动 屏蔽 功能 也 称 为 “操作 禁用 ”。 操 作 屏 蔽 的 
功能 仅仅 禁止 某 些 停车 触发 条 件 。 

每 个 启动 屏蔽 功能 在 以 下 状态 自动 失效 : 相关 传 
感 器 达到 了 稳定 状态 ;屏蔽 时 间 已 过 。 

传感器 的 禁用 状态 指示 会 在 操作 控制 台 和 事故 记 
录 打 印 机 上 显示 。 

2. 操作 界面 

(1) Æ CCR 和 JCR 的 中 央 控 制 台 所 有 SIS 信 
号 ( 跳 车 ,报警 ) 经 由 宛 余 通信 送 至 DCS， 以 便于 
报警 和 事件 记录 。 

(2) 515 RRI ”操作 界面 仅 将 那些 与 连锁 禁用 
相关 的 信号 连接 到 控制 台 上 ， 以 便 操作 员 进 行 操作 。 

(3) ESD 控制 台 ” ”ESD 控制 台 安 装 在 中 央 控 制 
Ж (CCR)。 装 在 码头 控制 室 (JCR) 的 手动 ESD 按 
钮 ， 仅 与 码头 栈桥 的 印 船 操作 有 关 。 

除 紧急 按钮 ，ESD 控制 台 还 备 有 : FAR, ESD 
阀 和 快速 释放 阀 开 关 状 态 灯 ; ESD ПООЖ ЕХ Е 
/ 关 按钮 。 

(4) 现场 控制 面板 用 于 触发 紧急 停车 的 启动 
按钮 。 

(5) 工程 师 工作 站 515 和 FGS 系统 配备 有 的 工 
程 师 站 ， 用 于 配置 系统 、 设 计 和 修改 逻辑 、 上 下 载 应 
用 程序 和 记录 配置 参数 等 所 需 的 应 用 程序 包 。 系 统 定 
义 了 使 用 者 允许 进入 的 级 别 。 操 作 员 不 允许 登录 SIS/ 
FGS 系统 ， 只 有 主管 维护 的 工程 师 才 能 进入 。 
3.2.10.5 火气 系统 

火气 系统 功能 如 下 : 

1) 采集 并 显示 可 燃气 体 及 火灾 探测 器 的 工作 
状态 。 

2) 检测 LNG 泄漏 、 可 燃气 体 泄漏 及 火警 ， 并 以 
声 光 形 式 对 探测 到 的 异常 状态 报警 。 

3) 采集 并 显示 消防 设备 的 及 辅助 设施 的 工作 
状态 。 

4) 执行 紧急 切断 逻辑 ， 显 示 紧 急切 断 报 警 
信和 号。 

5) 消防 设备 的 联动 。 

火气 系统 的 设计 是 为 了 按照 火气 系统 因果 图 执行 



































相关 的 连锁 和 控制 。 所 有 的 触发 信号 均 与 DCS 系统 
进行 通信 ， 以 用 于 显示 和 存档 。 当 信和 号 超出 设 定 的 量 
程 范围 ，DCS 系统 中 将 产生 相应 的 报警 。 

1. 火气 功能 功能 


(1) 紧急 情况 时 ESD 开启 与 火气 系统 
(FGS) 相连 的 特定 传感器 ， 会 对 异常 或 紧急 情况 进 


行 检测 。 安 装 在 火气 系统 (FGS) 上 的 处 理 器 ， 对 
输入 的 信号 进行 处 理 并 表决 ， 然 后 对 信息 进行 确认 ， 
典型 的 是 报警 或 跳 车 。 当 几 个 原始 的 检测 信号 输入 
系统 后 ， 基 于 有 效 性 和 可 靠 性 的 原因 ， 系 统 作 出 如 
下 判断 ; 

1) looN 的 报警 装置 被 设置 为 当 N 个 输入 测量 人 
号 中 有 一 个 报警 / 跳 车 信号 ， 被 激活 时 开始 报警 。 

2) 2ooN 报警 装置 被 设置 为 当 N 个 中 的 两 个 报警 
信和 号， 被 激活 是 开始 报警 。 

3) 2oo2D 下 列 情况 发 生 时 报警 启动 : 两 个 传 感 
器 达到 限 值 ; 一 个 传感器 达到 限 值 ， 另 一 个 传感器 显 
示 为 缺 省 值 。 

(2) 紧急 情况 报警 ” 除 安装 在 火气 体系 统 模拟 
盘 和 控制 台 上 的 报警 器 外 ， 火 气体 系统 还 具有 其 他 形 
式 的 声 光 报警 功能 ， 例 如 : 大 功率 警报 器 、 灯 光 、 警 
铃 。 这 些 报警 可 以 被 手动 或 自动 启动 。 

火灾 、 气 体 汇 漏 、 紧 急 撤离 等 紧急 情况 的 警报 声 
有 明显 的 区 别 。 

(3) 消防 安全 设备 的 手动 /自动 指令 顺序 FGS 
系统 还 集成 了 下 列 功 能 :消防 泵 启动 顺序 ，@ 消 防 
设备 的 启动 ; @ 雨 淋 阀 的 开 / 关 ; @ 消 防 系 统 的 遥控 
操作 ; @@ 消 防 泵 启动 按钮 。 

2. 操作 界面 

操作 员 通 过 FRG 操作 台 和 模拟 盘 ， 对 所 有 的 
F&G 数据 和 警报 进行 监控 。FGS 操作 台 包 括 : F&G 
专用 显示 器 ; F&G 操作 面板 。 

主要 的 硬 线 模拟 盘 安 装 在 各 控制 室 墙 上 。 操 作 界 
面 安装 在 中 控 室 、 消 防 站 、 码 头 控制 室 的 建筑 内 。 

(1) KA (F&G) 操作 面板 火气 操作 面板 
包括 : 

1) 用 来 指示 和 警报， 泵 状态 、 阀 状态 的 报警 灯 。 

2) 雨 淋 阀 开 / 关 命令 按钮 。 

3) 大 功率 报警 器 的 启动 命令 的 按钮 (通过 定时 
器 或 按钮 关闭 ) 。 

4) 码头 区 消防 水 炮 的 遥控 操作 杆 。 

5) 报警 确认 和 灯 测 试 按钮 。 

6) 消防 水 泵 启动 控制 按钮 ， 这 个 设备 只 能 在 现 
场 关 闭 。 

接收 站 共有 三 个 火气 操作 盘 ， 其 设置 如 下 : 一 个 
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设 在 码头 控制 室 ， 用 于 火气 检测 和 码头 区 域 专用 的 喷 
淋 系 统 ， 一 个 设 在 中 央 控 制 室 ; 一 个 设 在 消防 站 ， 用 
于 接收 站 火气 的 检测 ， 启 动 消防 系统 和 开启 消防 泵 。 
消防 站 的 F&G 盘 与 中 央 控 制 室 的 是 相同 的 ,但 不 包 
括 消防 水 炮 的 遥控 操作 杆 。 

(2) 硬 线 模拟 盘 

1) 主要 的 硬 线 模拟 盘 设 置 在 中 央 控 制 室 和 消防 
站 ， 用 来 指示 接收 站 各 区 域 的 火灾 /LNG 泄露 /气体 
报警 情况 。 这 个 硬 线 模拟 盘 按 地 理 位 置 来 指示 各 区 域 
警报 。 

2) 现场 的 硬 线 模拟 盘 设 在 码头 控制 室 ， 与 中 央 
控制 室 原理 相同 ， 属 于 码头 区 域 专用 的 。 

3) ТЕ ССВ 和 消防 站 ， 在 FGS 控制 台 有 一 个 显 
示 器 ， 显 示 接 收 站 内 所 有 的 火气 警报 信息 。 

(3) 工程 师 站 安全 仪表 系统 和 火气 系统 公用 
一 套 工程 师 工 作 站 ， 用 于 配置 系统 ， 设 计 和 修改 好 
辑 ， 上 下 载 应 用 程序 和 记录 配置 参数 等 所 需 的 应 用 程 
序 包 。 

工程 师 站 设 有 登录 权限 管理 ， 操 作 员 不 允许 
登录 SIS/FGS 系统 ， 只 有 主管 维护 的 工程 师 才 能 
ЖЕЛ. 
3.2.10.6 ”中央 控 制 台 

带 有 显示 单元 和 键盘 的 中 央 控 制 台 的 操作 界面 
用 于 : 

1) 通过 DCS 以 窗口 操作 形式 ， 对 整个 接收 站 工 
艺 或 部 分 进行 监控 。 

2) 仪表 安全 系统 中 的 联 锁 控 制 (包含 禁用 联 
锁 ) 。 

3) 火气 报警 状态 。 

4) 工艺 报警 一 览 表 ， 可 按时 间 顺 序 或 选 定 顺 序 
列表 。 

5) 系统 信息 。 

6) 倒班 操作 /日 /星期 /月 /年 记录 。 

7) 工艺 历史 趋势 /报警 /系统 报警 /操作 动作 的 
归档 。 

操作 员 可 以 在 画面 的 菜单 每 一 层 ， 通 过 少数 的 几 
个 点 分 解 跟踪 详细 的 画面 信息 , 最 下 一 层 (详细 显 
示 ) 的 画面 上 均 有 设备 对 应 的 位 号 显示 。 
3.2.11 安全 和 消防 
3.2.11.1 LNG 危害 

天 然 气 对 大 多 数 的 LNG 操作 人 员 和 周边 社区 都 
存在 着 潜在 危险 。 内 部 容器 、 外 部 容器 、 保 护 系统 和 
安全 距离 为 上 述 群体 提供 了 多 重 的 安全 保护 ， 防 止 了 
LNG 产生 的 危害 。 











1. 爆炸 

当 一 种 物质 的 化 学 状态 迅速 变化 (比如 被 点 
燃 ) ， 或 者 是 在 加 压 状 态 下 非 控制 释放 的 时 候 ， 就 会 
发 生 爆 炸 。 当 有 非 控 制 释 放 发 生 时 ， 必 定 是 容器 发 生 
了 结构 性 损坏 ， 也 就 是 容器 已 被 穿 透 或 者 容器 内 部 已 
损坏 。LNG 储 饶 在 超低温 ( 约 - 160C) 下 储存 液 
体 ， 因 此 ， 不 需要 压力 来 保持 液体 状态 。 技 术 成 熟 的 
容器 系统 已 经 可 以 防止 外 部 火 源 的 进入 。 此 外 ， 由 于 
LNG 在 大 气压 下 储存 〈 即 没有 加 压 ) ， 所 以 容器 在 出 
现 裂 颖 或 者 穿 透 时 ， 不 会 立即 爆炸 。 

液化 天 然 气 印 船 、 储 存 、 输 送 及 汽化 过 程 的 火灾 
危险 性 为 甲 类 。 

液化 天 然 气 火灾 的 特点 有 : 火灾 爆炸 危险 性 大 ; 
火焰 温度 高 、 辐 射 热 强 ; 易 形 成 大 面积 火灾 ; 具有 复 
燃 、 复 爆 性 。 

液化 天 然 气 一 旦 从 储 钠 或 管道 泄漏 ， 一 小 部 分 
立即 急剧 汽化 成 蒸气 ， 剩 下 的 泄漏 到 地 面 ， 沸 腾 汽 
化 后 与 周围 的 空气 混合 成 冷 蒸气 雾 ， 在 空气 中 冷凝 
形成 白 烟 ， 再 稀释 受热 后 与 空气 形成 爆炸 性 混合 物 。 
形成 的 爆炸 性 混合 物 若 遇 到 点 火 源 ， 可 能 引发 火灾 
及 爆炸 。 

液化 天 然 气 泄漏 后 形成 的 冷气 体 ， 在 初期 比 周转 
空气 浓度 大 ， 易 形成 云层 或 层 流 。 汇 漏 的 液化 天 然 气 
的 汽化 量 取决 于 土壤 、 大 气 的 热量 供给 。 刚 汇 漏 时 汽 
化 率 很 高 ， 一 段 时 间 以 后 趋 近 于 一 个 常数 ， 这 时 泄漏 
的 液化 天 然 气 就 会 在 地 面 上 形成 一 种 液 流 。 若 无 围 护 
设施 ， 则 泄漏 的 液化 天 然 气 就 会 沿 地 面 扩散 ， 遇 到 点 
火 源 可 引发 火灾 。 

事故 状态 时 ,设备 的 安全 释放 设施 排放 的 液化 天 
然 气 遇 到 点 火 源 ， 也 可 能 引发 火灾 。 

液化 天 然 气 印 船 、 储 存 、 输 送 及 汽化 过 程 中 产生 
的 火灾 爆炸 事故 主要 包括 : 

1) LNG 大 量 泄漏 到 地 面 或 水 面 上 形成 液 池 后 ， 
被 点 燃 产生 的 池 火 灾 。 

2) LNG MERE. IAE, ERA LNG ЇН, 
被 点 燃 产生 的 喷射 火灾 。 

3) LNG 泄漏 后 ， 形 成 的 LNG 蔡 气 云 被 点 燃 产生 
的 闪 火 。 

4) 障碍 /密闭 空间 内 (如 外 输 装 置 区 )， 
气 云 被 点 燃 产生 的 蔡 气 云 爆炸 事故 。 

项 目 海水 处 理 用 的 氧气， 是 通过 海水 电解 获得 。 
海水 电解 过 程 中 会 产生 易 燃 、 易 爆 的 氧气 。 若 氢气 泄 
漏 到 操作 环境 中 ， 遇 到 点 火 源 可 能 引起 火灾 爆炸 危 
害 。 海 水 电解 过 程 的 火灾 危险 性 为 甲 类 。 表 3-14 列 
出 主要 火灾 爆炸 危险 物料 的 危害 特性 。 
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表 3-14 主要 火灾 爆炸 危险 物料 的 危害 特性 














导致 翻滚。 在 饶 壁 的 漏 热 下 ， 下 层 的 LNG 被 加 热 ， 
使 其 密度 变化 ， 最 终 小 于 上 层 LNG 的 密度 。 在 分 界 
面 处 ,液体 的 翻 深 就 会 发 生 ，LNG 会 突然 蒸发 ， 其 
压力 会 大 大 超过 普通 储 饶 泄 压 阀 的 压力 ， 在 某 些 地 
































《全 Р 1] FER 
危险 agl 密度 | 爆炸 极限 | BARRAR | efe 
物料 | asa AR | 含量 (%，| ”分 类 
名 称 gm) 分数) | 体积 分 数 )| 77 
天 然 气 5.3 ~15 甲 类 
氧气 510 0.0899 |4.1~74.2 24 甲 类 
氯气 ZL% 

2. 气体 云 


当 LNG 发 生 泄漏 时 ， 开 始 升 温 ， 从 液体 变 为 气 
体 。 起 初 ， 这 种 气体 比 周 围 的 空气 更 冷 、 更 重 ， 在 泄 
漏 液体 上 方形 成 雾气 -气体 云 。 随 着 气体 温度 的 升 高 ， 
它 逐 渐 与 周围 的 空气 混合 并 开始 扩散 。 气 体 云 仅 在 浓 
缩 到 可 燃 范 围 时 ， 遇 到 火 源 才 会 点 燃 。 安 全 设备 和 合 
理 的 操作 程序 可 以 减 小 泄漏 的 可 能 性 ， 也 就 不 会 产生 
气体 云 而 影响 到 周围 区 域 。 

3. 低温 液体 

如 果 LNG 发 生 泄漏 ， 与 低温 液体 的 直接 接触 会 
冻伤 人 体 。LNG 储 饶 的 容器 系统 设计 到 可 以 容纳 
110% 的 最 大 容量 。 容 右 系 统 还 将 储 钠 和 其 他 设备 分 
离开 。 所 有 的 设备 操作 人 员 在 进入 潜在 危险 区 域 时 ， 
必须 佩戴 手套 、 面 单 ， 穿 上 防护 服 ， 以 防止 低温 液体 
的 危害 。 洪 在 的 危险 必须 控制 在 一 定 的 区 域内 ， 以 防 
止 对 周边 社区 的 危害 。 

4. 翻滚 

操作 员 应 该 熟悉 LNG 储 饶 内 发 生 翻滚 和 液体 分 
层 的 可 能 性 。 翻 滚 是 储 饶 内 发 生 的 一 种 非 控制 的 混合 
现象 ， 它 引起 了 不 稳定 的 液体 分 层 状 态 。 分 层 液体 是 
由 于 饶 内 不 同 深度 的 液体 ， 有 着 不 同 的 密度 和 组 分 造 
成 的 。 当 含有 不 同 组 分 的 LNG 被 注入 储 钠 时 ,液体 
的 分 层 和 翻滚 很 有 可 能 发 生 。 当 分 层 发 生 或 可 能 发 生 
时 ， 可 用 外 输 泵 来 混合 储 饶 内 的 液体 。 

如 果 大 键 内 的 液体 一 段 时 间 内 没有 输出 ， 温 度 的 
分 层 就 有 可 能 发 生 。 如 果 液 体 表 面 层 的 温度 升 高 ， 分 
层 就 会 使 钠 内 的 压力 异常 增 大 。 

独立 的 水 平 对 流 层 会 在 大 鳞 中 形成 。 钢 壁 的 升温 
会 使 底层 的 液体 膨胀 ， 而 最 顶层 的 液体 中 较 轻 的 部 分 
蒸发 。 这 样 最 顶层 液体 的 密度 增加 而 其 他 部 分 的 液体 
密度 减 小 ， 从 而 导致 液体 各 层 的 突然 混合 ， 形 成 翻 
深 。 由 于 底层 液体 的 过 热 ， 翻 深 往 往 带 来 剧烈 的 
蒸发 。 

当 混合 密度 的 LNG ИЕ A MERER, LNG 不 
ЖАМИШ, HERNE T TREERNE, 2601 — 
段 时 间 后 ,为 了 使 钢 内 的 液体 稳定 ， 这 些 分 层 最 终 会 














方 ， 这 种 超 压 会 引起 储 镀 的 裂缝 或 者 别 的 结构 性 损 
坏 。 为 了 防止 分 层 ， 操 作 员 需要 测量 船舱 内 的 密度 ， 
甚至 相应 调整 其 印 料 程序 。LNG M REA IRRI 
系统 ， 包 括 分 布 在 各 层 温 度 传 感 器 和 外 输 泵 回流 混合 
系统 。 

5. 急速 相 变 

当 LNG 与 水 接触 时 ， 由 于 LNG 的 密度 小 于 水 ， 
LNG 会 上 浮 并 蒸发 ; 如 果 大 量 LNG 进入 水 中 ， 由 于 
LNG 的 快速 蒸发 ， 就 会 引起 急速 相 变 (RPT) ， 产 生 
物理 爆炸 现象 。 水 温和 LNG 中 甲烷 含量 以 外 的 其 他 
组 分 含量 ， 会 影响 蒸发 的 可 能 性 。 
3.2.11.2 安全 防范 

所 有 的 LNG 设备 的 都 必须 有 防 汇 漏 设计 。 安 全 
系统 利用 大 量 的 气体 探测 器 进行 泄漏 检测 ， 有 紫外 线 
火灾 探测 器 、 红 外 线 火灾 探测 器 、 烟 雾 探 测 器 、 低 温 
探测 器 、 液 位 探测 器 和 压力 探测 器 。 闭 路 电视 系统 对 
LNG 设备 的 所 有 关键 部 位 进行 监视 。 当 检测 到 泄漏 、 
溢出 ， 或 者 气体 蒸发 时 ， 就 可 以 启动 紧急 停车 系统 。 

1. 烃 类 物质 和 氯气 

当 释 放 天 然 气 到 外 界 环境 的 意外 事故 发 生 时 ， 应 该 
采取 的 防范 措施 ， 使 对 人 和 工厂 的 危害 降 到 最 低 程 度 。 

除 甲 烷 以 外 ， 所 有 密度 等 于 或 大 于 空气 和 泄漏 气 
的 气态 组 分 ， 会 在 底部 聚集 。 与 空气 混合 后 ， 在 一 定 
的 浓度 范围 内 ， 这 些 烃 类 组 分 会 在 有 火 源 的 情况 下 燃 
烧 。 烃 类 组 分 的 浓度 过 大 会 引起 缺 氧 ,而 浓度 过 低 则 
会 有 麻醉 的 效果 。 表 3-15 列 出 烃 类 物质 的 特性 及 爆 

















炸 极 限 。 
33-15 烃 类 物质 的 特性 及 爆炸 极限 
烃 类 物质 甲烷 乙 烷 丙烷 Г 
沸点 /% (0. 1MPa) | -161. 5 -89 -42.1 -0.5 
液体 相对 密度 
(0.3) 0. 358 0. 508 0. 584 
(15°С) 
气体 相对 密度 
0. 554 1. 038 1. 522 2. 006 


(15°С ,0. 1MPa) 
爆炸 极限 (% ,体积 

分 数 ) (最 小 极限 /最 |5. 0/15. 0/2. 9/13. 0| 2. 0/9. 5 11. 8/8. 5 

大 极限 ) 

















下 面 对 有 些 名 词 术语 作 说 明 : 


(1) TLV-TWA (时 间 加 权 平 均 限 值 ) 8h 工作 
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日 或 者 40h 工作 周 ， 几 乎 所 有 工人 都 可 以 在 烃 类 物质 
含量 下 长 期 工作 而 没有 副作用 。 

(2) TLV-STEL (短期 暴露 限 值 ) 这 是 指 工人 
在 没有 防护 措施 的 情况 下 ， 最 多 果 15min 下 的 烃 类 物 
质 含 量 最 大 值 。 

(3) ZE ”这 是 指 影响 人 类 呼吸 的 气体 或 者 蒸 
气 ， 其 限 值 由 氧气 含量 决定 ， 在 0. 1MPa 下 ， 氧 的 最 





























氧气 为 黄 绿色 带 有 刺激 性 气味 的 气体 ， 沸 点 
-34.5% ， 相 对 密度 (FT) 2. 48 ， 液 氯 的 相对 密度 
OK) 为 3.214。 和 氧气 本 身 不 燃 ， 但 有 助燃 性 ， 在 日 
光 下 与 易 燃 气体 混合 时 会 发 生 燃 烧 爆 炸 ， 属 乙 类 火灾 
爆炸 危险 物 。 和 氯气 可 严重 刺激 皮肤 、 眼 睛 、 粘 膜 和 呼 
吸 道 ， 高 浓度 时 可 因 喉 肌 疼 挛 而 引起 死亡 ， 液 氧 还 可 
造成 严重 的 冻伤 。 吸 入 氯气 后 ， 应 立即 将 患者 移 至 空 




















小 体积 分 数 为 18% 。 人 们 对 空气 中 的 缺 氧 不 易 察觉 ， 
操作 人 员 必 须 对 此 提高 警惕 。 
(4) 可 燃 范围 ”这 是 指 蒸发 气 和 空气 混合 后 能 
够 点 燃 时 ， 蒸 发 气 的 含量 范围 。 
图 3-7 示 出 LNG 蒸发 气 的 主要 成 分 甲烷 ， 其 最 
小 可 燃 极限 和 最 大 可 燃 极限 的 体积 分 数 分 别 为 5% 和 
15% ， 当 蒸发 气 超过 其 最 大 可 燃 极限 时 ， 因 为 氧气 太 
少 ,气体 不 能 燃烧 。 这 种 情况 的 出 现 ， 比 如 ; 一 个 密 
封 、 安 全 的 储 镶 内 ， 这 时 蔡 发 气 中 甲 烧 的 体积 分 数 约 
为 100% ， 当 蒸发 气 中 甲烷 的 体积 分 数 小 于 其 最 小 可 
燃 极限 时 ， 因 为 甲烷 太 少 ， 也 不 能 燃烧 ， 如 通风 井 区 
域内 泄漏 的 少量 LNG， 这 时 LNG 气体 将 迅速 与 空气 
混合 ， 使 甲烷 的 体积 分 数 低 于 5% 。 
100% 








最 大 可 燃 极限 15% 


最 小 可 燃 极限 5% 
0% 


图 3-7 甲烷 可 燃 极 限 
烃 类 气体 可 燃 (爆炸 ) 极限 如 下 : 


最 小 最 大 
甲烷 5.3 15.0 
бй 3.0 12.5 


丙烷 2.0 9.5 
ж Г 1.8 8.4 
ET 1.8 8.4 
异 戊 烷 1.4 7.6 


这 些 烷 烃 气 体 的 自燃 温度 如 下 : 


甲烷 595°С 
乙 烷 515°С 
丙烷 470°С 


1E J ké 365% 


气 新 鲜 处 ， 必 要 时 进行 人 工 呼吸 。 空 气 中 最 高 允许 浓 
度 为 1mg/m°? 了 属 开 级 职业 性 接触 毒物 。 

2. 防冻 措施 

LNG 工厂 的 低温 绝热 设计 是 为 了 保护 人 员 不 被 
冻伤 。 低 温 液体 LNG 在 接触 到 人 体 皮肤 后 ， 会 造成 
严重 的 冻伤 。 当 员工 必须 处 理 LNG 的 时 候 ， 如 在 排 
放 、 充 灌 、 放 空 和 排 液 的 时 候 ， 必 须要 穿 上 防护 服 、 
戴 上 手套 、 面 秘 和 呼吸 器 。 在 操作 LNG 时 ， 决 不 能 
暴露 皮肤 在 外 。 如 果 发 生 了 冻伤 ， 应 立即 将 冻伤 的 皮 
肤 温 泡 在 冷水 中 并 慢 慢 按摩 ;然后 逐渐 提高 水 温 ， 直 
到 冻伤 的 皮肤 恢复 。 如 果 附 近 没有 冷水 ， 可 用 手 或 者 
干 布 进行 按摩 。 一 定 要 避免 被 冻伤 的 皮肤 急速 升温 ， 
例如 用 热 水 浸 泡 。 在 上 述 急 救 方法 之 后 ， 应 立即 进行 
药物 治疗 。 用 棉 料 或 者 包扎 用 品 轻 轻 的 覆盖 被 冻伤 的 
部 位 ,使 其 保暖 。 注 意 不 要 破坏 到 被 冻伤 的 皮肤 组 
织 ， 也 不 要 阻碍 其 血液 循环 。 如 果 外 界 温度 过 低 ， 必 
须 用 毛毯 将 受伤 者 包 庄 起 来 。 轻 抬 四 肢 有 助 于 减轻 其 
水 肿 。 

з. жа 

1) 氮气 、 甲 烷 和 液化 天 然 气 中 的 重 烷烃 组 分 不 
会 直接 毒害 人 体 。 然 而 当 这 些 气 体 和 空气 混合 后 ， 会 
置换 掉 空 气 中 的 氧气 ， 使 人 窒息 。 空 气 中 甲烷 的 致命 
的 体积 分 数 约 为 33% 。 液 化 天 然 气 的 突然 泄漏 会 造 
成 局 部 缺 氧 ' 使 人 窄 息 。 如 果 发 生 严 重 的 泄漏 ， 人 员 
应 远离 泄漏 区 域 ， 并 确保 自己 在 泄漏 区 域 的 上 风 
方向 。 

2) 氮气 虽然 无 毒 ， 但 通过 在 空气 中 对 氧气 的 置 
换 ， 也 会 使 人 窒息 。 人 们 不 容易 察觉 到 空气 中 已 经 缺 
氧 。 气 体 的 所 无 色 、 无 噢 、 无 味 ， 在 一 定 温 度 下 比 空 
气 稍 轻 。 最 好 是 可 以 将 氮气 排放 到 远离 人 员 频 繁 出 人 
的 空旷 地 带 。 绝 不 能 将 其 排放 到 封闭 的 区 域 或 者 通风 
不 畅 的 地 方 。 

з) 氧气 是 人 类 赖 以 生存 的 气体 。 大 气 中 的 氧气 
的 体积 分 数 为 21% 。 在 通常 的 大 气压 下 ， 人 也 许可 
以 暴露 在 氧 的 体积 分 数 为 18% 或 者 更 低 的 空气 中 而 
没有 不 良 影响 。 然 而 ， 对 缺 氧 的 感受 反应 因 人 而 异 ， 
最 小 的 可 呼吸 氧气 的 体积 分 数 为 18% 。 考 虑 到 一 个 
更 大 的 安全 系数 ， 人 员 不 应 该 在 氧 的 体积 分 数 低 于 或 
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等 于 20% 的 环境 下 工作 。 

Д) 当 氧 的 体积 分 数 为 16% 时 ， 缺 氧 症 状 ， 如 脉 
捕 和 呼吸 加 速 ， 产 生 错 觉 的 现象 可 能 比较 明显 。 当 和 氧 
的 体积 分 数 低 于 10% 时 ,还 有 可 能 导致 永久 性 的 脑 
损伤 或 者 死亡 。 其 最 初 的 症状 包括 恶心 、 呕 吐 和 呼吸 
困难 ， 这 时 人 将 不 能 自救 ， 也 不 能 警告 他 人 。 这 些 症 
状 属于 不 能 警告 型 的 危险 。 吸 入 纯净 的 氮气 会 导致 人 
立即 失去 知觉 ， 直 至 死亡 。 

4. 危险 物质 

LNG 接收 站 通常 有 如 下 危险 物质 : 液化 天 然 气 、 
RRA, WA., AT, m, KARI, BERD A 
油 、 高 效 泡沫 、 化 学 干粉 ,用 于 SCV 的 烧碱 ， 卫 生 
污水 处 理 系统 用 的 化 学 物质 ， 用 于 空气 干燥 机 的 氧化 
铝 ， 水 处 理 系统 用 的 软 树脂 ， 液 压 油 、 润 滑 油 。 
3.2.11.3 安全 防护 系统 

1. 泄 压 、 防 爆 、 防 火 设施 

(1) 建筑 汇 压 措施 及 设施 

1) 此 项 目 大 多 数 生产 设备 均 露 天 布置 ， 有 利于 
通风 及 防爆 汇 压 ， 可 避免 可 燃气 体 在 建筑 物 内 积聚 。 

2) BOG 压缩 机 厂房 为 半 开 敞 式 建筑 ， 有 利于 通 
风 及 防爆 泄 压 ， 可 避免 大 量 天 然 气 在 压缩 三 房 内 
积聚 。 

(2) 设备 泄 压 措施 及 设施 

1) 此 项 目 压 力 容器 的 设计 、 制 造 均 遵 照 执行 
《压力 容器 安全 技术 监察 规程 》 的 规定 ， 从 本 质 上 保 
证 压力 容器 的 安全 运行 。 

2) 压力 容器 设置 各 种 检测 报警 设施 ， 如 温度 、 
压力 、 液 位 检测 设施 等 ， 以 及 安全 汇 压 设施 ， 如 安全 
阀 、 调 节 阀 等 。 

3) 为 防止 LNG 储 钠 的 超 压 ， 配 备 有 BOG 压缩 
机 ， 连 续 将 LNG ARENAZA (BOG) 抽出 ,经 
压缩 后 送 往 再 冷凝 器 或 排放 到 火炬 。 

4) 如 果 液 化 天 然 气 储 钠 气相 空间 的 压力 超 高 ， 
利用 莹 发 气压 缩 机 无 法 控制 时 、 储 饶 内 多 余 的 蒸发 气 
将 通过 安全 泄 放 阀 排 入 火 炬 系统 燃烧 排放 。 当 雏 内 发 
ТАС 翻滚 (如 rollover 现象 ) 或 其 他 事故 时 ， 大 量 
的 气体 也 将 通过 火炬 或 就 地 放空 。 

5) 为 了 防止 LNG 储 色 在 运行 中 发 生 欠 压 (А 
空 ) 事故 ,工艺 系统 中 配置 了 防 真空 补 气 系 统 。 当 
LNG 储 饶 产 生 真空 时 ， 从 汽化 器 出 口 总 管 处 引出 的 
一 股 高 压 天 然 气 ， 通 过 缸 项 的 真空 安全 交 ， 补 充 返 回 
ТЕЕ 

6) LNG 接收 站 内 设置 有 火炬 和 放空 排 气 简 。 正 
常生 产 时 ,泄漏 的 可 燃气 体 和 事故 时 紧急 排放 的 气 
体 ， 将 通过 火炬 燃烧 后 排放 ; 当 火 炬 处 于 维修 状态 





时 ， 才 使 用 放空 排 气 简 。 

(3) 防火 、 防 爆 措施 及 设施 

1) 泄漏 源 控制 。 加 强 设备 、 管 道 、 阀 门 的 密封 
措施 ， 防 止 液 化 天 然 气 、 天 然 气 等 可 燃 物料 泄漏 而 引 
起 火灾 /爆炸 事故 。 

码头 、LNG 负 区 和 工艺 装置 区 ， 均 设置 事故 收 
集 池 ， 泄漏 的 LNG 收集 到 事故 收集 池内 ， 以 防止 泄 
漏 的 LNG 四 处 溢 流 。 同 时 ， 每 个 收集 池 均 设置 高 倍 
数 泡沫 系统 ， 当 低温 探测 器 探测 到 收集 池内 有 泄漏 的 
LNG 后 ， 即 自动 向 收集 池内 喷射 高 倍数 泡沫 混合 液 ， 
以 减少 LNG 汽化 。 

2) 点 火 源 控制 。 严 格 控制 接收 站 及 码头 内 的 点 
火 源 ， 禁 止 一 切 明火 ， 严 禁 吸烟 ， 严 格 控 制作 业 区 内 
的 焊接 、 切 割 等 动 火 作 业 。 合 理 布置 设备 ， 避 免 热 辐 
射 成 为 点 火 源 。 

з) 电气 防爆 。 根 据 规范 的 要 求 划分 火灾 爆炸 危 
险 区 域 。 根 据 火 灾 爆 炸 危 险 区 域 的 划分 ， 选 用 相应 的 
防爆 电气 设备 、 配 线 及 开关 等 。 

4) 耐火 保护 。 对 工艺 装置 内 承重 的 钢 框架 、 支 
架 、 裙 座 、 钢 管 架 ， 以 及 建筑 物 的 钢 柱 、 钢 梁 等 ， 按 
规范 要 求 采取 覆盖 耐火 层 等 耐火 保护 措施 ， 使 涂 有 和 耐 
火 层 的 钢 结构 的 耐火 极限 满足 规范 要 求 。 

对 火灾 爆炸 危险 区 域内 可 能 受到 火灾 威胁 的 关键 
阀门 、 控 制 关键 设备 的 仪表 、 电 气 电缆 均 采 取 有 效 的 
耐火 保护 措施 。 

2. 检测 、 报 警 设施 

EK, LNG 负 区 、 工 艺 区 内 均 设置 有 可 燃气 体 
检测 报警 器 、 低 温 探 测 器 及 火焰 探测 器 等 报警 设施 。 
一 旦 探测 到 LNG 和 天 然 气 泄漏 或 火灾 事故 ， 可 通过 
控制 系统 启动 相应 的 保护 设施 ， 或 切断 有 关 的 管线 、 
设备 。 

з. 报警 、 停 车 联 锁 保护 措施 及 紧急 停车 设施 

(1) 报警 、 停 车 联 锁 保 护 措施 ”为 了 及 时 、 准 
确 地 探测 和 报告 可 燃气 体 的 泄漏 或 火 情 ， 以 便 及 时 采 
取 相应 措施 ， 以 保护 生产 设施 和 人 员 的 安全 ， 在 码头 
和 接收 站 都 设 有 可 燃气 体检 测 和 火灾 检测 器 ， 将 信和 号 
传送 至 控制 室 的 控制 系统 ， 并 进行 报警 ， 以 便 由 操作 
人 员 或 由 控制 仪表 采取 必要 措施 ， 如 进行 消防 喷 淋 ， 
进行 紧急 停车 程序 等 。 

配备 的 现场 探测 和 报警 设备 有 : 可 燃气 体 探 测 
器 、 火 焰 探 测 器 、 红 外 线 探测 器 、 温 度 探测 器 、 火 灾 
报警 按钮 、 声 光 报 警 装置 等 。 

此 项 目 设置 有 一 套 安 全 控制 系统 (SCS) ， 该 系 
统 独立 于 DCS， 以 便 在 混乱 条 件 状 况 下 减低 下 列 危 
险 : 对 人 员 及 环境 的 危险 ; 相当 大 的 经 济 损失 。 
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安全 控制 系统 包括 安全 仪表 系统 (515); 火灾 和 
气体 监控 系统 (FGS) 。 安 全 控制 系统 有 以 下 功能 : 

1) 监控 、 收 集 和 显示 来 自 危 险 探测 仪表 的 
数据 。 

2) 检测 导致 LNG 泄漏 、 天 然 气 泄 漏 或 火灾 的 
泄漏 。 

3) 监控 设备 和 附件 的 保护 装置 。 

4) 任何 事故 时 通知 操作 员 。 

5) 自动 触发 适合 的 保护 装置 。 

6) ESD 触发 时 通知 DCS。 

(2) 事故 紧急 停车 设施 ”设置 一 套 紧 急事 故 停 
车 系统 (ESD) ， 用 于 事故 时 紧急 切断 一 些 关 键 的 阀 
门 及 设备 。 紧 急事 故 停车 系统 (ESD) 与 自动 防 故障 
系统 硬 连 线 ， 以 提供 增强 的 可 靠 性 。 所 有 ESD 按钮 
都 直接 与 硬 连 线 系统 连接 ， 以 执行 紧急 停车 动作 。 
ESD 只 响应 来 自 ESD 按钮 , 或 从 安全 控制 系统 
(SCS) 输出 的 信和 号。 在 LNG 接收 站 内 ESD 控制 点 见 
表 3-16。 





表 3-16 在 LNG 接收 站 内 ESD 控制 点 及 动作 





ESD 控制 点 ESD 动作 
ESD-1 和 ESD-2 动作 
码头 印 船 管线 、 循 环 管线 、 气 相 返 回 管线 


的 ESDV XAI, ЖЛ 5 LNG 船 紧 急 
脱离 
ШТА, ФАК 26, АНАР 
































dii 的 ESDV 阀 关 闭 
所 有 液体 进出 口 管道 的 ESDV RA 
LNG б = 
所 有 LNG 低压 输送 泵 停止 运行 
ИЕ BOG 入 口 管线 的 ESDV (20) 
BOG 压缩 机 
压缩 机 停止 运行 
ТЕ МС 入 口 管线 的 ESDV 阀 关 闭 
再 凝 器 和 高 压 | 再 凝 器 LNG 出 口 管线 的 ESDV RIXA 
输送 泵 Ийт BOG 入 口 管线 的 ESDV (25И) 
所 有 高 压 输 送 泵 停止 运行 
海水 开架 式 汽 | LNG 入口 管线 的 ESDV RA 





КАШ 气体 出 口 管线 的 ESDV 阀 关 闭 








LNG 入 口 管线 的 ESDV 阀 关闭 























кк ОО чиш ESDV мэет 
切断 燃料 气 

气体 外 输 区 域 | 关闭 气体 输出 管线 的 ESDV 阅 
燃料 气 信 口 管线 的 ESDV РЗ 

燃料 气 系统 : 
燃料 气 出 口 管线 的 ESDV 28И! 





3.2.11.4 消防 系统 

1. 水 、 泡 沫 、 干 粉 等 灭火 消防 设施 

根据 液化 天 然 气 的 特性 ， 设 置 包括 消防 站 、 消 防 
水 系统 、 高 倍数 泡沫 灭火 系统 、 于 粉 灭火 系统 、 灭 火 
器 等 灭火 消防 设施 。 各 区 域 设 置 的 消防 设施 如 下 : 

(1) 码头 

1) 高 架 消 防水 炮 。 

2) 室外 消火栓 。 

3) 固定 式 水 喷雾 系统 。 

4) 固定 式 水 幕 系统 (码头 前 沿 ) o 

5) 高 倍数 泡沫 灭火 系统 (LNG 收集 池 ) 。 

6) 灭火 器 。 

(2) LNG ВНЕ 

1) 室外 消火栓 。 

2) 固定 式 水 喷雾 系统 (LNG ИЕ ПИН, B 
7). 

3) 高 倍数 泡沫 灭火 系统 (LNG 收集 池 ) 。 

4) 干粉 灭火 系统 (LNG ПИЛ) 。 

5) 灭火 器 。 

(3) 工艺 区 

1) 固定 式 消防 水 炮 。 

2) 室外 消火栓 。 

3) 高 倍数 泡沫 灭火 系统 (LNG 收集 池 ) 。 

4) 灭火 器 。 

(4) 公用 工程 区 

1) 室外 消火栓 。 

2) 移动 式 泡沫 灭火 装置 。 

3) 灭火 器。 

(5) 海水 取水 及 火炬 区 

1) 室外 消火栓 。 

2) 灭火 器 。 

(6) 行政 办 公 区 

1) 固定 式 水 喷 淋 系统 (食堂 、 

2) 室外 消火栓 。 

3) 灭火 器。 

2. 消防 水 系统 

消防 水 系统 是 提供 消防 用 水 ， 首 要 用 于 冷却 可 能 
遭受 热 辐 射 的 工程 建筑 物 和 设备 装置 ; 其 次 就 是 用 来 
保护 进出 口 通 道 的 安全 ， 在 一 些 情况 下 可 以 直接 控制 
和 消灭 火灾 ; 另外 ， 消 防水 系统 被 用 作为 主要 的 驱动 
装置 ， 也 是 高 倍数 泡沫 灭火 剂 (HEFS) 的 介质 。 

(1) 操作 和 设计 中 的 工 况 条 件 : 


维修 车 间 / 仓 库 ) 。 








正常 操作 压力 0. 98MPa 
设计 压力 1. 520MPa 


最 低 操 作 压 力 10% 
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最 低 操 作 压 力 34% 
设计 温度 5°С /60°С 
设计 流量 1300m°/h 


在 LNG 接收 站 终端 的 各 种 设备 可 能 是 被 安置 在 
不 同 的 水 平 高 度 。 地 下 消防 水 系统 网 络 同样 也 遵循 台 
阶 的 施工 原则 ， 不 同 的 高 度 具 有 不 同 的 水 压 。 

(2) 系统 介绍 “为 了 有 效 地 防止 火灾 的 发 生 ， 接 
收 站 终端 配备 消防 系统 是 必须 的 。 消 防 系统 是 靠 两 个 
海水 泵 来 运作 ,设计 流量 为 1300m /h， 每 个 海水 泵 
容量 分 别 为 系统 设计 总 容量 的 50% 。 消 防 系 统 由 下 
面 几 部 分 组 成 : 

1) 淡水 供应 。 消 防 用 水 是 由 淡水 钠 里 存储 的 淡 
水 来 提供 的 。 这 个 容器 的 总 容量 为 750m” ， 消 防 用 水 
最 小 存储 量 为 550m 。 消 防 试 压 泵 和 给 水 泵 抽取 的 水 
循环 返回 淡水 铅 。 用 淡水 灭火 只 适用 于 小 范围 的 火 
灾 。 淡 水 还 用 于 做 消防 系统 的 周期 性 测试 和 消防 训 
练 。 

2) 海水 供应 。 大 火灾 只 能 以 海水 来 进行 灭火 。 
必须 利用 海水 消防 泵 从 海水 池 中 抽取 水 来 灭火 。 

3) 海水 消防 泵 。 三 个 消防 泵 都 是 使 用 海水 来 进 
行 灭 火 的 。 其 中 一 个 消防 泵 是 电 驱动 的 ， 其 余 两 个 泵 
都 是 靠 柴 油 来 驱动 的 ， 每 个 泵 的 容量 为 650m /h。 

4) 淡水 消防 泵 。 有 两 个 给 水 泵 ， 每 个 容量 为 
57m /h， 并 且 都 是 电 驱 动 。 给 水 泵 用 来 保持 消防 栓 
压力 ， 使 其 压力 达到 980kPa。 试 压 泵 都 是 电 驱 动 的 ， 
容量 为 550m /h。 试 压 泵 用 作 小 区 域 的 消防 ， 周 期 性 
测试 和 训练 ， 这 都 可 以 防止 海水 对 设备 的 腐蚀 。 

5) 消防 网 络 。 从 消防 泵 到 消防 水 主 网 络 流程 
中 ， 两 个 独立 的 消防 喷 口 都 连接 到 了 排放 口 。 以 沿路 
的 四 个 处 理 流 程 区 域 来 看 ， 储 负 区 域 和 建筑 区 域 的 消 
防 网 络 管线 布局 是 成 循环 结构 的 ， 或 者 说 是 成 格子 状 
的 。 网 状 和 格子 状 的 结构 能 保证 在 任 一 点 都 有 两 个 水 
源 供应 。 消 防 网 络 是 埋 在 地 下 的 ， 以 免 受 到 火灾 、 爆 
炸 、 机 械 损伤 的 影响 。 埋 在 地 下 的 СКЕ 的 管 网 的 直 
径 为 400mm/250mm 的 管子 和 阀门 ， 需 要 绝缘 才能 
证 在 整个 系统 的 操作 影响 不 受 损害 。 

只 有 当 通 过 码头 栈桥 向 码头 供应 单个 消防 栓 、 监 
视 器 、 集 水 阅 和 消防 喷头 时 ， 才 使 用 单 消防 网 络 喷 
头 。 基 于 陆 上 的 消防 网 络 系统 ,在 这 里 用 单 根 为 
40mm 直径 的 消防 喷头 ， 保 护 防 波 堤 与 栈桥 结合 部 区 
域 和 设备 的 安全 , 码头 的 400mm/250mm 直径 的 消防 
管线 ， 将 与 手动 消防 栓 和 自动 监视 器 、 喷 水 系统 、 水 
幕 和 高 膨胀 泡沫 〈 灭 火 剂 ) 相连 接 。 

防波堤 堤 头 部 配 有 调 钧 装置 ， 这 是 为 了 使 消防 拖 
轮 能 应 付 现 场 的 突 发 情况 ， 或 者 防波堤 堤 头 的 失灵 ， 














或 者 防波堤 堤 头 部 配 有 调 钓 装置 的 突然 关闭 。 拖 轮 将 
被 安置 在 终端 旁 ， 它 通过 150mm 的 软 管 来 供给 消防 
水 。 软 管 连 接 到 位 于 接受 站 西岸 的 直径 为 400mm 的 
接收 管 接头 。 

消防 网 络 管线 遵循 项 目 管线 规格 说 明 : OEE 
水 系统 一 一 1CGA (电镀 碳 钢 ); @ 地 上 消防 网 络 
一 一 1RGA (GRE 和 铜 - 镍 ); 四 地 下 消防 网 络 一 一 
1RGB (СКЕ 和 铜 - 镍 )。 

在 网 络 交点 处 会 大 量 使 用 截止 阅 ， 因 此 ， 当 消防 
网 络 的 某 个 单一 部 分 已 被 隔绝 以 后 ， 消 防 供水 网 络 仍 
然 能 通过 相 邻 部 分 支援 ， 能 100% 的 满足 每 个 区 域 消 
防 供水 的 需要 。 

6) 内 、 外 部 消防 栓 。 在 LNG 终端 装置 的 区 域 ， 
湿 桶 型 的 外 部 消防 栓 之 间 的 间隔 距离 必须 小 于 45m; 
靠近 设备 部 分 的 消防 栓 之 间 ， 是 用 两 根 30m 长 的 软 
管 连接 起 来 。 

内 部 消防 栓 是 用 于 行政 大 楼 、 维 护 车 间 、 食 和 堂 、 
消防 站 。 户 内 消防 栓 包 括 一 个 完整 封闭 式 凹 人 的 消防 
栓 合 ， 其 中 包括 软 管 架 、 喷 嘴 、 管 线 和 消防 栓 阀 。 

7) 消防 监视 器 。 在 LNG 接收 站 终端 将 采用 以 下 
三 种 消防 监视 器 : 中 固定 手动 消防 监视 器 ; @ 远 程 操 
作 ， 高 架 式 消防 监视 器 ，@) 便 携 式 消防 监视 器 。 

8) 泡沫 灭火 系统 。 如 果 LNG 一 旦 发 生 溢 出 ， 
首先 必须 要 控制 液体 部 分 ; 然后 收集 到 远 端 的 防 淤 出 
的 池子 里 。 汇 集 的 方式 有 多 种 ， 比 如 可 以 通过 路 边 、 
坡 坎 和 排水 沟 来 汇集 到 收集 池 中 去 。 所 有 的 收集 池 里 
都 配备 了 高 倍数 泡沫 灭火 器 。 

在 下 面 三 个 区 域 是 必须 永久 安置 高 倍数 泡沫 灭火 
剂 装 置 的 : 中 码头 LNG Hih В; OTEK LNG Ñi 
ШЫ; Okkie LNG 溢出 蓄 池 。 

一 旦 探测 到 LNG 泄露 ,通过 与 消防 仪表 连接 的 
LNG 溢出 探测 器 发 出 一 个 信号 ， 这 个 信号 可 以 直接 
使 HEFS 自动 开启 。 

用 泡沫 的 解决 方案 就 必须 使 泡沫 发 生 器 保持 近 
500: 1 的 膨胀 比例 。 这 种 装置 应 该 安装 在 蕾 池 的 外 
围 。 泡 沫 的 深度 应 该 超过 液体 表面 0.6m， 而 且 在 
2min 内 要 完全 成 形 。 应 该 使 用 浓缩 复合 泡沫 ， 并 且 
能 保证 系统 连续 运行 40min。 

浓缩 泡沫 的 配 量 是 由 带 压 浓缩 泡沫 储 饶 里 的 谍 入 
式 传感器 来 控制 份额 的 。 泡 沫 的 体积 分 数 为 3% 。 这 
种 方法 适用 于 速率 为 7.2L/(min + т^) й RSB 区 域 。 
配 好 的 泡沫 灭火 单元 应 该 配 有 相应 的 关 断 和 打开 的 转 
换 开 关 ， 而 且 应 该 安置 在 离 受 保护 蓄 池 至 少 20m 远 的 
安全 区 域 。 一 旦 泡沫 深度 达到 标准 以 后 ， 就 可 以 通过 
手动 操控 系统 关 断 和 闭合 转换 开关 来 维持 泡沫 的 深度 。 
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9) 雨 淋 系 统 。 固 定 酒水 系统 主要 是 用 来 冷却 工 
厂区 域 和 关键 设备 的 。 这 是 因为 有 些 设备 很 容易 受到 
火灾 热 辐射 的 干扰 ， 要 阻止 热 辐射 的 扩大 。 

LNG 接收 站 终端 有 以 下 几 个 区 域 需 要 安装 这 种 
装置 : 站 场 ; 在 LNG 储 饶 顶 上 的 设备 和 基础 结构 区 ; 
码头 。 

码头 需要 以 下 设置 防火 水 幕 ; 管道 接头 ; 主要 
的 应 急 通道 ;消防 炮塔 。 

10) 自动 喷 水 消防 系统 。 自 动 “ 湿 ” 型 喷 水 消 
防 系统 能 保证 部 分 车 间 和 仓库 的 安全 。 大 楼 的 设计 包 





安全 连贯 的 生产 。 交 接班 记录 应 包括 : 

1) 安全 上 存在 的 问题 。 

2) 工艺 装置 的 生产 、 运 行 状况 。 

3) 操作 上 存在 的 问题 。 

4) 仍 在 进行 的 维修 作业 。 

5) 其 他 重大 事件 。 

4. 应 急 预 案 

应 按照 国家 的 应 急 预 案 编 制导 则 进行 编制 。 考 虑 
的 紧急 情况 至 少 应 包括 : 操作 故障 、 设 备 失效 、 人 为 
失误 、 自 然 灾害 、 火 灾 爆 炸 、 气 体 泄 漏 、 保 安 事件 














括 了 一 些 消防 围墙 ， 布置 室内 喷 水 系统 报警 阀 和 一 些 
辅助 设施 。 
3.2.11.5 安全 操作 

1. 运营 期 间 的 安全 操作 文件 

1) 在 不 同 工 况 下 的 安全 操作 程序 ， 包括 开车 、 
正常 停车 、 正 常 工 况 、 异 常 工 况 、 紧 急 停 车 、 临 时 操 
作 、 应 急 操 作 等 情况 下 的 安全 操作 程序 。 

2) 交接 班 制度 和 记录 。 

3) 吹 扫 置换 的 安全 操作 程序 。 

4) 接收 站 设备 、 设 施 巡 检 程 序 。 

5) 各 工艺 设备 的 冷却 安全 操作 程序 。 

6) 安全 人 靠 泊 和 钊 船 程序 。 

7) 应 急 预 案 。 

8) 工艺 设施 、 流 程 进行 变更 时 的 变更 管理 程 
序 。 

9) 对 非常 规 作 业 进 行 管理 的 作业 控制 程序 。 

10) 生产 安全 事故 报告 和 调查 程序 。 

11) 风险 分 析 和 管理 程序 。 

2. 运行 阶段 应 保存 的 设计 文件 、 图 样 、 表 格 

1) 工艺 流程 图 。 

2) 液 位 、 温 度 、 压 力 、 流 量 、 组 份 等 的 安全 上 
限 和 下 限 表 。 

3) 偏差 可 能 造成 的 后 果 ， 尤其 是 对 安全 的 影 
响 。 

4) 装置 、 设 备 的 结构 材质 。 

5) 管道 仪表 流程 图 。 

6) 危险 区 域 划分 图 。 

7) 汇 压 系统 设计 和 设计 基础 。 

8) 通风 系统 设计 。 

9) 使 用 的 设计 规范 和 标准 。 

10) 物料 及 能 量 平衡 计算 书 。 

11) 安全 系统 。 

3. 交接 班 制度 

应 确保 交接 班 时 ， 上 一 个 班次 的 生产 安全 信息 能 
够 准确 、 可 靠 地 传达 和 交流 给 下 一 个 班次 ， 以 此 确保 

















等 。 应 与 地 方 有 关 应 急 部 门 建立 联系 并 报 送 应 急 计 
划 ， 如 公安 部 门 、 消 防 部 门 。 在 发 生 紧 急 情 况 时 ， 应 
首先 启动 应 急 系 统 ， 切 断 或 隔断 发 生 紧 急 情 况 的 设备 
或 设施 ,确保 迅速 切断 或 减少 泄漏 ， 并 采取 自救 措 
施 。 同 时 向 地 方 有 关 应 急 部 门 报告 。 报 告 内 容 包 括 : 

1) LNG 接收 站 的 地 点 和 通信 方式 。 

2) 紧急 事故 的 状况 。 

3) LNG 接收 站 的 潜在 危险 。 

4) LNG 接收 站 目前 已 采取 措施 。 

5) 整个 LNG 接收 站 消防 设备 的 数量 和 位 置 。 

6) 所 需要 的 紧急 援助 。 

5. LNG 接收 站 

应 分 析 并 记录 所 有 与 安全 有 关 的 误 操 作 和 事故 ， 
以 确定 发 生 的 原因 并 防止 再 次 发 生 。 

6. 门禁 控制 系统 

接收 站 应 建立 门禁 控制 系统 ， 对 出 入 人 员 和 物资 
进行 严格 控制 。 

7. 接收 站 工艺 区 

在 区 内 应 严格 控制 动 火 作业 。 在 明火 作业 的 场所 
应 进行 连续 的 可 燃 性 气体 检测 ， 并 设 有 看 火 人 ， 备 有 
灭火 器 和 防火 毯 。 

1) LNG 缉 船 期 间 ， 在 纯 船 区 域内 不 得 进行 任何 
动 火 作业 ， 并 应 设 有 和 警告。 在 装 印 区 应 设置 “禁止 
吸烟 ”的 警示 牌 。 

2) 天 然 气 (包括 LNG) 火灾 在 泄漏 源 切 断 之 
前 , 一 般 不 宜 把 火 扑 灭 ， 除 非 天 然 气 扩散 所 造成 的 危 
REK, 

3) 应 对 接收 站 的 运行 进行 监控 ,尤其 是 各 种 报 
警 ， 并 根据 操作 程序 的 要 求 对 工艺 系统 例 行 检查 。 

4) 对 于 底部 与 土壤 直接 接触 的 LNG MARE, ME 
少 每 周 检查 一 次 加 热 系统 ， 以 确保 土壤 温度 不 低 于 
0C, 

5) 应 严格 控制 接收 站 初次 冷却 ， 或 长 时 间 停 
车 后 再 次 开车 的 冷却 过 程 。 在 冷却 过 程 中 ， 承 受 
低温 组 件 的 冷却 速度 应 在 限 值 以 下 ， 使 温度 在 组 
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件 上 的 分 布 ， 不 会 使 热 胀 冷 缩 时 产生 的 应 力 超 过 
设计 范围 。 

6) 在 冷却 的 过 程 中 及 冷却 稳定 之 后 ， 应 检查 低 
温 系统 是 否 泄漏 。 一 般 易 发 生 泄漏 的 部 位 包括 法 兰 、 
阀门 和 密封 等 地 方 。 

7) LNG 接收 站 中 储存 、 输 送 或 处 理 天 然 气 , 或 
液化 天 然 气 的 设备 、 设 施 在 退出 运行 后 ， 或 再 次 投入 
运行 前 ， 应 进行 吹 扫 置换 ， 直 至 合格 。 

8) 对 设施 、 设 备 进 行 吹 扫 置 换 时 ， 吹 扫 气 体 或 
液体 的 温度 应 等 于 或 高 于 设备 、 设 施 的 最 低 设计 温 
度 。 

9) 在 正常 操作 或 维修 过 程 中 ， 需 要 通过 旁 路 、 
跨 接 等 方法 禁用 安全 仪表 系统 ， 包 括 紧急 停车 系统 
(ESD) 时 ， 应 该 充分 考虑 禁用 该 特定 安全 系统 或 设 
备 的 后 果 后 方 可 实施 ， 并 应 尽快 采取 一 切 措施 ， 使 安 
全 设备 恢复 到 正常 操作 条 件 。 

10) 正常 操作 条 件 下 ， 应 保证 用 于 安全 目的 的 
放空 系统 通畅 。 安 全 阀 和 真空 间 上 下 游 的 隔离 阀 应 锁 
定 在 开 的 位 置 ， 未 经 授权 不 得 解锁 或 关闭 。 

11) 在 LNG 务 船 之 前 ， 船 上 与 陆 上 终端 的 负责 
人 应 检查 各 自负 责 的 设备 ， 确 保 印 船 设备 都 已 准备 
好 ， 并 处 于 良好 的 工作 状态 。 检 查 之 后 ， 应 碰面 并 确 
定 印 船 程 序 ， 确 认 船 与 岸 间 的 通信 和 完好， 紧急 停车 系 
统 经 过 船 岸 双 向 测试 ， 并 审查 应 急 程序 。 

12) LNG ЖУЙ, EHE LNG Kirti А ЛИШТИ, 
应 确认 所 输送 的 LNG 在 组 分 、 n BE ТА REDT T 7 НЕ 
内 已 有 的 LNG 相 容 。 如 果 不 相 容 ， 应 采取 措施 防止 
出 现 分 层 ， 分 层 可 能 会 导致 “翻腾 ”现象 ,产生 大 
ERRA, Пр ДА ITE LNG 的 密度 ， 从 储 饶 顶 
部 或 底部 进 料 ;有 搅拌 系统 的 应 启动 搅拌 系统 ， 以 保 
证 两 种 LNG 均匀 混合 。 

13) 装卸 系统 在 使 用 之 前 ， 应 检查 各 阀门 是 否 
都 已 处 于 正确 的 位 置 。 在 装 秃 的 过 程 中 ， 要 监控 装 御 
物料 的 压力 和 温度 等 条 件 。 

14) 在 装卸 之 前 ， 应 读 取 储 饶 液 位 仪表 读数 或 
确定 存货 数量 ， 以 确保 不 会 造成 对 储 饶 的 过 量 充 装 。 
TERELTE, МУШЕ ЙЕН LNG 液 位 不 超过 设 
计 人 允许 的 高 度 。 

15) 当 LNG 船 正 在 进行 和 印 船 作业 时 ,码头 上 不 
得 进行 其 他 装 件 船 作业 。 在 LNG 输送 过 程 中 ,码头 
区 应 严禁 车 辆 行驶 ， 并 设 有 警示 牌 或 路 障 ， 说 明 
LNG 缉 船 作业 正在 进行 当中 。 

16) 装卸 作业 时 ， 应 至 少 有 一 名 装卸 人 员 始 终 
在 现场 进行 作业 监控 。 在 装 印 过程 中 ,任何 火 源 ， 如 
焊接 、 明 火 及 非 防爆 电气 设备 不 允许 在 装卸 现场 出 














现 。 

17) 在 装卸 地 点 应 配备 通信 设备 ， 以 便 操 作 人 
员 能 与 在 远 处 配合 装卸 的 人 进行 联系 。 

18) 装 御 初期 应 缓慢 进行 。 如 果 压 力 或 温度 出 
现任 何 异 常 变 化 ， 装 卸 应 立即 停止 ， 直 到 查 明 原 因 并 
予以 纠正 。 

19) EHAE, Е р ER E R 
气 ， 操 作 员 应 密切 监控 蒸发 气 的 压力 、 蒸 发 气 回 
收 系统 和 火炬 系统 的 运行 情况 。 一 般 代 船 作业 期 
间 ， 蒜 发 气压 缩 机 都 需要 启动 ， 以 处 理 大量 产 生 
的 蒸发 气 。 如 果 在 这 期 间 ， 有 一 台 压 缩 机 发 生 故 
障 停 运 ， 可 以 降低 LNG 的 外 船 流量 ， 以 减少 或 避 
免 火 炬 放空 。 

20) LNG 接收 站 的 检查 、 测 试 及 事故 调查 记录 ， 
应 至 少 保存 五 年 以 上 。 

3.2.12 计量 系统 

1. LNG 船 的 计量 

LNG 贸易 交接 的 国际 通用 方法 ， 是 通过 LNG ЈА 
输 船 上 的 储 饶 液 位 获取 体积 (EUERE); 通过 岸 
上 的 气相 色谱 仪 确定 组 分 ; 通过 体积 与 组 分 数据 计算 
接收 到 的 总 能 量 值 。 

船上 的 计量 系统 经 独立 验证 方 批准 ， 提 供 备 用 计 
量 系统 。 贸 易 交 接 计 量 系统 由 独立 验证 方 和 海关 机 构 
验证 ， 结 果 由 计算 机 处 理 生 成 。 船 上 储 饶 中 至 少 有 4 
个 液 位 的 温度 计量 和 储 钠 的 绝对 压力 记录 。 

LNG 船 在 大 陆 接收 站 码头 靠 泊 、 离 港 进行 贸易 
交接 的 过 程 如 下 : 

船 抛锚 一 船 人 港 许可 确认 一 CIQ 和 第 三 方 登 船 检 
查 开始 一 印 载 前 检查 执行 一 初始 数据 经 确认 一 印 载 辟 
连接 开始 一 务 载 臂 连 接 完 成 一 印 载 线 冷却 开始 一 外 载 
线 冷 却 完成 一 船 岸 间 ESD 测试 王 开 始 印 载 (取样 开 
始 ) 一 流量 增 至 最 大 一 连续 自动 取样 一 缉 载 结束 前 
降低 印 载 流速 一 印 载 完成 〈 取 样 结束 ) 一 最 终 检查 
执行 一 最 终 数据 经 确认 一 印 载 臂 断 开 过 程 启动 一 印 载 
臂 断 开 一 CIQ 和 第 三 方 检 查 结束 一 领航 准备 一 船 离 岸 
一 船 启 航 。 

配置 连续 取样 装置 ， 在 整个 LNG ШЕ Н, 
从 御 料 总 管内 连续 取样 ， 以 在 化 验 室 内 由 气相 色谱 仪 
和 数据 处 理 软件 得 到 分 析 结 果 (组 成 、 热 值 、 密 度 、 
相对 密度 、 华 白 指数 ) 用 于 贸易 交接 和 或 进口 货物 
报关 ， 取决 于 LNG 采用 FOB 或 CIF 方式 。 

2. 天 然 气 计量 

(1) 计量 系统 ”汽化 后 的 天 然 气 经 外 输 总 管 输 
往 输 气 管线 。 外 输 管线 设 有 计量 站 (Hex), EHE 
声波 流量 计 ， 每 个 用 户 各 有 一 台 ， 有 些 用 户 可 能 在 各 
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自 计 量 站 下 游 设置 自 有 计量 播 。 在 外 输 天 然 气 总 管 上 
设 有 一 套 天 然 气 取 样 设施 及 在 线 气 体 分 析 仪 ， 可 实时 
监测 外 输 天 然 气 的 质量 ,包括 气体 组 成 、 烃 露点 、 水 
露点 、 硫 化 氢 及 总 硫 。 气 体 组 成 与 计量 站 内 超声 波 流 
量 计 的 数据 ， 送 往 流量 计算 机 以 计算 外 输 量 及 热 值 ， 
于 贸易 交接 。 长 输 管线 上 的 各 分 输 站 内 使 用 相同 原 
则 配置 。 计 量 系统 需 经 合法 资质 单位 标定 ， 系 统 产生 
的 所 有 数据 应 有 溯源 性 。 

(2) 计量 站 它 提供 对 输送 到 用 户 管线 的 气 
体 进行 贸易 交接 计量 。 计 量 站 包括 两 条 并 列 的 管 
线 (2x100% ) ， 每 条 管线 配备 各 自 的 流量 计算 机 
和 超声 波 流量 计 ， 以 及 计量 用 途 的 仪表 。 流 量 计 
的 精度 等 级 为 0.5， 计 量 系 统 的 精度 达到 1.0 级 ， 
一 个 工作 ， 一 个 备用 。 当 有 一 路 出 现 故障 时 ， 通 
过 开关 流量 计 后 相应 的 气动 球阀 ， 关 闭 故 障 回路 ， 
切换 到 备用 路 。 为 保证 流量 计 计 量 精 度 ， 两 个 流 
量 计 之 间 可 通过 阀门 的 切换 ， 实 现 工作 流量 计 和 
备用 流量 计 的 比 对 。 

气体 输送 到 用 户 的 流量 控制 /限制 ， 是 通过 流量 
控制 器 作用 与 计量 站 下 游 的 流量 控制 阀 来 实现 的 。 控 
制 器 的 设 定 点 是 根据 输出 需要 (人 允许 的 最 大 流量 ) ， 
由 操作 员 和 手动 设置 的 。 在 正常 操作 中 ， 阀 门 是 全 开 
的 。 

超声 波 流 量 计 与 流量 计算 机 作用 如 下 : 运用 
AGA8 (AGA10) 作 声 速 法 自 检 ; 配合 色谱 分 析 仪 、 
超声 波 流 量 计 可 以 进行 声速 法 (505) 现场 精度 测 
试 ; 运用 AGA8 (AGA10) 报告 ,主要 针对 表 压 在 
10MPa 以 下 ， 重 烃 组 分 较 少 的 天 然 气 可 以 自行 设 定 报 
警 上 限 ， 以 控制 精度 的 球 移 ; 运用 超声 波 流量 计 测 量 
超声 波 在 表 体 中 传播 的 实测 速度 w ， 根 据 色谱 分 析 仪 
和 温度 压力 变 送 器 的 数据 ， 计 算 超 声波 在 表 体内 传播 
的 理论 速度 值 v,， 比 较 v， 和 w,， 可 以 得 到 误差 比例 ; 
超声 波 的 速度 公式 只 涉及 长 度 和 时 间 两 个 变量 ， 所 以 
一 旦 超声 波 的 流速 测量 正确 ， 意 味 着 气体 流动 速度 也 
是 正确 的 。 

流量 计算 机 采用 国际 标准 来 处 理 输入 的 气体 组 分 
和 流速 数据 ， 以 计算 体积 流量 和 能 量 流量 ， 并 与 操作 
控制 系统 和 气体 管理 财务 系统 进行 数据 通讯 。 

(3) 天 然 气 取样 和 分 析 设 备 ” 用 天 然 气 取样 和 
分 析 设备 来 确定 输 往 用 户 管线 的 天 然 气 组 分 。 它 通过 
一 条 DN50mm 管线 与 输出 管线 相连 ， 配 有 在 线 取样 
探头 ， 通 过 快速 取样 分 析 过 程 来 连续 检测 气体 的 质 
量 。 分 析 仪 的 输出 信号 被 传送 给 各 计量 站 对 应 的 流量 
计算 机 。 
天 然 气 取样 和 分 析 设备 ， 包 括 在 线 气相 色谱 仪 、 























水 蒸气 分 析 仪 、 硫 化 氨 和 总 硫 分 析 仪 、 烃 露点 分 析 
仪 , 每 次 取样 的 分 析 周 期 分 别 是 4min、2. Smin、 
3min、3min。 

天 然 气 取样 和 分 析 设 备 的 一 般 技术 要 求 : 

1) 气相 色谱 仪 

@ 在 任意 温度 下 +/- 0.5BTU ( +/- 0.05% ) 
的 重复 性 。 

@) 在 相对 稳定 的 温度 下 重复 性 可 达 +/-.25BTU 
(+/-.025%), 

@ 防 爆 标准 高 : CSA and CENELEC (Zone 1) for 
Class 1 Div 1 (Groups B，C，D) ， 达 到 NEC，CEC № 
IEC 电气 标准 。 

由 以 氨 气 或 氮气 为 载 气 ， 无 需 仪 表 风 和 吹 扫 。 

@ 热 导 率 式 探头 (TCD) 灵敏 度 高 ，16 bit A/D 
转换 。 

人 @@ 每 台 色谱 分 析 仪 在 出 三 前 都 经 过 - 18 ~55%C 的 
环境 检测 室 检测 。 

@ 单 台 色谱 分 析 仪 支持 多 路 气 分 析 ， 最 多 可 分 析 
12 路 。 

@ 分 析 时 间 短 ， 每 路 样 气 分 析 时 间 不 超过 4min。 

@ 易 于 使 用 的 现场 和 远程 故障 诊断 和 故障 排除 功 
能 。 

(024h 自动 标定 。 

DIEF WINDOWS 的 软件 易于 使 用 。 

2) 水 蒸气 分 析 仪 。 水 晶 石 英法 5 x10“, 干燥 
达 22 x10-“V，24h 自动 标定 。 

3) 硫化 氨 和 总 硫 分 析 仪 。 醋 酸 铅 法 (3.5/ 
17.5) x10-“，24h 自动 标定 。 

4) 烃 露 点 分 析 仪 。 冷 镜面 法 ，-40 ~40RTD。 

5) 其 他 。 满足 NEC/IEC; Class I，DIV172， 
Group D, ТЗ, Zone2, ПА, ТЗ, IP65, NEMA 4X; 电 
伴 热 ; 最 大 风速 70m/s; 抗震 加 速度 0.25g; 采用 
AISC; 焊接 标准 AWS D1. 1; 设计 寿命 25 年 。 

(4) 计量 标准 和 应 用 

1) 计量 标准 

ISO 13398; 1997 

船上 贸易 交接 程序 

ISO 6975: 1997 





冷冻 轻 烃 流体 液化 天 然 气 
天 然 气 一 延伸 分 析 一 气相 色谱 
法 


ISO 6578: 1991 液化 天 然 气 静 态 测 量 一 计算 方 


X 


ISO 6976: 1995 天然 气 一 由 组 成 计算 发 热量 、 
密度 、 相 对 密度 和 沃 泊 指数 

ISO 6974 ”天然 气 一 在 一 定 不 确定 度 下 用 气相 色 
谱 法 测定 组 成 
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ISO 8309; 1991 冷冻 轻 烃 流体 含 液化 气体 容器 
中 的 液 位 测量 ”电容 液 位 计 

ISO 8310: 1991 冷冻 轻 烃 流体 含 液化 气体 容器 
中 的 温度 测量 ”电阻 温度 计 和 热电 偶 

ISO 13689; 2001 冷冻 轻 烃 流体 含 液化 气体 容 
器 中 的 液 位 测量 ”微波 液 位 计 

ISO 8311: 1989 液化 天 然 气 船上 薄膜 链 和 独立 
菱形 钢 的 标定 ”物理 测量 

ISO 8943; 1991 冷冻 轻 烃 流体 液化 天 然 气 连续 
取样 方法 

ISO 10574; 1993 ”冷冻 轻 烃 流体 含 液化 气体 容 
器 中 的 液 位 测量 ， 浮 式 液 位 计 

GB/T 11062 一 1998 ”天 然 气 发 热量 、 
密度 和 沃 泊 指数 计算 方法 

GB/T 13610 一 2003 ”天 然 气 组 成 分 析 气 相 色 谱 法 

2) 计量 标准 的 应 用 

Q@@ 船 上 交接 计量 程序 。 按 ISO 13398 标准 规定 的 
方法 制定 贸易 交接 计量 程序 。 

@ 储 久 容 积 标定 。 根 据 船 上 LNG W mE ЖШ, 
采用 150 标准 薄膜 钠 和 独立 萎 形 钠 的 物理 测量 
(150831), 或 球形 负 的 立体 照相 测量 (ISO 
9091 一 1 ) ,或 三 角 测 量 (150 9091 一 2) 规定 的 方 
法 标定 储 饶 容积 。 标 定 机 构 必 需 有 资质 (如 实验 
室 认 可 ) 、 有 标定 报告 及 相关 的 校正 表 等 资料 ， 并 
在 有 效 期 内 。 

急 储 饶 液 位 测量 。 每 个 储 饶 至 少 安装 两 套 不 同 工 
作 原 理 的 液 位 测量 仪表 ， 例 如 : ISO 标准 确认 的 液 位 
测量 仪表 ， 电 容 式 液 位 计 (150 8309); 浮 式 液 位 计 
(ISO 10574); 微波 式 液 位 计 (ISO 13689) 。 液 位 测 
量 仪表 应 进行 检定 或 校准 ， 检 定 或 校准 机 构 必需 有 资 
质 〈 如 实验 室 认可 ) ， 有 检定 或 校准 报告 及 与 储 饶 容 
积 (体积 ) 配套 的 液 位 表 和 相关 的 校正 表 等 资料 ， 
并 在 有 效 期 内 。 

由 储 饶 液 相 和 气相 温度 测量 。 可 采用 热电 阻 或 
热电 偶 ， 建 议 采 用 智能 式 铂 电阻 温度 变 送 器 。 要 求 
对 温度 变 送 器 进行 检定 或 校准 。 检 定 或 校准 机 构 必 
需 有 资质 (如 实验 室 认 可 ) ， 有 检定 或 校准 报告 及 
相关 的 校正 表 等 资料 ， 并 在 有 效 期 内 ， 具 体 要 求 见 
ISO 8310。 

@ 蒸 气压 力 测量 。 压 力 变 送 器 应 进行 检定 或 校 
准 。 检 定 或 校准 机 构 必 需 有 资质 (如 实验 室 认可 ) ， 
有 检定 或 校准 报告 及 相关 的 校正 表 等 资料 ， 并 在 有 效 
期 内 。 

@ 体 积 计 算 。 按 ISO 13398 标准 规定 的 方法 ， 先 
修改 相应 的 测量 值 ， 而 后 计算 体积 。 





密度 、 相 对 








@ 天 然 气 组 成 分 析 。LNG 样品 采集 取样 口 和 取 
样 装置 应 按 ISO 8943 标准 的 要 求 配 置 和 安装 ; 组 成 
分 析 使 用 实验 室 气相 色谱 仪 分 析 采 集 的 天 然 气 样品 组 
成 ， 所 使 用 的 标准 应 为 GB/T 13610 或 ASTM D1945 
或 ISO 6974 EÈ GPA 2261 之 一 ; 组 成 分 析 用 的 标准 气 
体 应 是 有 证 的 二 级 或 一 级 标准 气体 ， 标 准 气体 的 组 成 
应 尽量 接近 LNG 实际 组 成 并 在 有 效 期 内 ,标准 气体 
配制 机 构 应 是 获得 相关 认可 的 ; 组 成 分 析 实验 室 或 承 
担 者 应 是 通过 实验 室 认 可 或 相关 政府 或 权威 机 构 授 
权 。 

@ 窗 度 计算 。 按 ISO 6578 或 ASTM D4784 标准 规 
定 的 液化 天 然 气 的 计量 方法 ， 以 及 其 标准 化 2007 方 
法 计算 对 应 温度 下 LNG 的 密度 。 

@ 发 热量 计算 。 按 ISO 6578 或 ISO 6976 (GB/T 
11062) 标准 规定 的 方法 ,计算 标准 参 比 条 件 下 LNG 
的 质量 发 热量 。 

四 质量 计算 。 按 ISO 6578 标准 规定 的 方法 ,使 
用 计算 得 到 的 密度 和 体积 计算 LNG 的 质量 。 

@ 能 量 计算 。 按 ISO 6578 标准 规定 的 方法 ,使 
用 计算 得 到 的 质量 和 标准 参 比 条 件 下 的 质量 发 热量 ， 
计算 标准 参 比 条 件 下 LNG 的 能 量 。 

@ 船 上 自 耗 气 计量 。 一 般 LNG 船 的 动力 和 生活 
能 量 都 取 自 船上 的 LNG, 应 有 相应 的 计量 仪表 计量 
从 离 岸 至 到 岸 所 消耗 的 天 然 气 。 计 量 仪表 应 该 通过 相 
应 机 构 的 检定 或 校准 ， 并 在 有 效 期 内 。 

(BB3 到 岸 计量 。 当 要 求 进行 商检 计量 时 ， 除 遵循 船 
上 储 镀 向 岸上 储 镀 的 交接 计量 的 要 求 外 ， 还 应 考虑 船 
上 的 储 钢 容 积 标定 、 液 位 、 温 度 和 压力 等 计量 仪表 的 
检定 或 校准 ， 其 结果 应 得 到 商检 部 门 的 认可 。 一 般 有 
三 种 方法 : 商检 部 门 认可 ， 直 接 使 用 离 岸 时 船上 所 有 
检定 或 校准 资料 ; 检定 或 校准 由 国内 的 授权 机 构 或 认 
可 的 国外 机 构 完成 ; 委托 国内 授权 机 构 参与 国外 机 构 
检定 或 校准 活动 ， 国 内 外 机 构 共 享 数 据 ， 但 出 具 自 己 
的 检定 或 校准 报告 等 资料 。 如 不 使 用 离 岸 时 的 LNG 
组 成 数据 ， 应 配置 LNG 采样 和 组 成 分 析 设 备 ， 此 时 
组 成 分 析 用 标准 气体 应 使 用 国内 或 国家 认可 的 有 证 标 
准 气体 (二 级 或 一 级 ) ， 分 析 标 准 使 用 СВ/Т 13610 一 
2003。 不 管 是 否 存 在 商检 计量 ， 建 议 按 150 8943 标 
VERI ЖК ТЕЛ ЕЙ И Ае Е LNG 的 管道 上 
安装 取样 口 (在 岸上 )。 

3.2.13 分 析 化 验 

接收 站 配备 化 验 室 及 相应 的 化 验 设备 。 化 验 室 设 
在 LNG 接收 站 的 主 控 室 旁 ， 其 主要 工作 是 对 到 岸 的 
LNG 以 及 送出 的 天 然 气 进行 分 析 。 化 验 室 主 要 化 验 
设备 及 化 验方 法 见 表 3-17。 
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#317 ”化验 室 主要 化 验 设 备 及 化 验方 法 























寸 为 DN400mm x 22m, HEH 4, 033m/h, WAF 



























































序号 | 化 验 设备 及 说 明 化 验方 法 | 数量 。“” 动 快速 接头 M 一 QCDC 和 ES 紧急 关 断 系统 。ESD1 
动作 时 ， 双 球阀 DBV 紧急 关闭 ; ESD2 动作 时 ， 除 了 
天 然 气 气体 色谱 仪 ia н | f a 
І | me ASTM D-1945 | 2 HERR DBV 紧急 关闭 外 ， 紧 急 脱离 系统 ERS 快速 脱 
开 。 万 向 旋转 接头 是 印 料 臂 的 关键 部 分 ， 无需 外 部 润 
2 | 天然气 总 硫 含量 气体 | з | 1 滑 ， 采 用 自身 润滑 ， 为 避免 泄漏 及 冻结 卡 涩 ， 使 用 三 
EW HARK) 道 密封 ， 内 部 两 道 防止 LNG 外 漏 ， 外 部 一 道 防止 外 
Р 天 然 气 硫 化 氢 试 验 仪器 | ASTM D-6228 | ОКЕ ЙН КАН, [НИДЕ КҖ “КЧ Ж] 
( 比 色 法 ) ， 现 场 探头 ASTM D-4084 辟 上 有 8 个 位 置 感 应 器 ， 以 检测 臂 的 倾角 是 否 正 常 。 
4 水 含量 试验 仪器 ASTM D-6304 | 1 1. HES 
з | FERRAR | 能 Айг 
ЖЖ 80kPa (Ж LNG) 

紫外 线 分 光 光 度 仪 | ASTM D-516 设计 压力 1890kPa/ —50КРа, 1770КРа/ -50kPa 

(用 于 测量 水 中 的 : 硫酸 | 05859, D-1783 设计 温度 —-196°С/38°С, —175°С/60°С 
和 盐 、 硅 酸 盐 、 碳 酸 盐 、| Р2036, D-1687 | ， 船用 印 料 臂 是 一 个 22m 长 ， 直 径 400mm 的 设备 ， 
氰 化 物 、 六 价 铬 、 亚 硝 |АРНА4500-МО; В 由 四 个 主要 部 分 组 成 :升降 立柱 、 船 侧 辟 、 岸 侧 辟 、 
酸 盐 、 确 酸 盐 和 总 磷酸 “APHA4500-NOz Е 船 / 臂 连接 装置 。 这 四 个 部 分 通过 三 个 旋转 接头 组 装 
盐 含量 ) APHA4500-PC 起 来 。 这 种 组 装 能 保证 人 印 料 臂 能 够 快速 、 准 确 地 通过 

СЕЙ БИТ 7 ”三 个 液压 饶 操纵 与 LNG 船 进行 连接 。 
е KESI | 船 / 臂 的 连接 是 通过 于 动 快速 连接 头 来 保证 的 。 
男 外 ,为 了 避免 秃 料 臂 的 机 械 损坏 和 船 / 辟 连接 时 可 
э | 水 油 会 量 计量 仪 能 产生 的 LNG 溢出 ， 连 接 部 分 安装 了 一 个 紧急 释放 
10 水 混浊 仪 1 系统 (PERC 装置 ) 。 这 个 装置 包括 两 个 全 通 径 球 阅 
11 水 振动 检测 仪 ASTM D-2035 | 1 和 一 个 位 于 两 阀 之 间 的 紧急 释放 连接 头 ， 用 于 两 种 等 
总 溶解 和 悬浮 固体 含 жыша | жанны 一 
量 试验 仪器 PERC W; 男 一 种 情况 是 除了 关闭 РЕКС Җ, И #% 
TET ЖК РЕКС, 

- и И ЖЕ] ЕЕ ETK E A E —1 
14 тен З APHA5210D 1 DN600mm 的 管道 上 。 这 条 管线 安装 有 压力 和 温度 变 
Ж, 还 有 一 个 止 回 阀 ， 以 防止 LNG 回流 到 船上 。 
Е Р A ЖП {Я 这 条 管线 排出 LNG 到 DN950mm ЕД ЕН 1061 
йв А да ЈГ ЕА р А ИЖ И Ж 
16 | JENER | 急切 断 阀 可 以 在 紧急 情况 ， 或 不 印 料 的 时 候 隔离 印 料 
Жей. {кё чул 臂 。 另 外 ， 印 料 名 管线 在 船 印 料 结束 后 ， 将 在 氮气 的 
17 1 ж. RETAS | psi, pias | 1 压力 下 排 空 管线 里 残留 的 LNG， 因 而 在 它 的 底部 连 
ж D1179. р.4658 接着 一 个 DN80mm 的 小 管 径 排放 管线 ， 将 LNG 排 到 
外 料 总 管 中 。 这 条 管线 的 排放 将 通过 DCS 来 执行 。 
DN80mm 的 管线 上 安装 有 一 个 自动 阅 。 为 方便 排放 和 
3.3 ”液化 天 然 气 接收 终端 设备 和 材料 吹 扫 LNG， 在 每 条 臂 的 顶端 内 侧 还 安装 着 一 个 氮气 


3.3.1 HAMARS [| 


EEPE Ж ЖК п Ж ER PE з ИТНЕ, ЕЧ 
R, SARAHS, — АН EF, Hp i hy 
气 、 液 臂 可 互 为 转化 备用 ， 均 为 液压 驱动 。 还 设 有 手 
А, Ш а РЕН, ІМС 臂 的 尺 


KAFR, ЛОТЕРЕЯ ЈАНЕЗА ЈА ВНЕ, з 7 DCS 
控制 来 执行 氮气 吹 扫 。 

在 务 料 臂 的 顶部 和 旋转 处 安装 有 传感器 ， 以 检测 
任何 可 能 导致 务 料 臂 出 现 故障 和 LNG 泄漏 的 紧急 情 
况 。 恶 劣 的 天 气 条 件 或 泊 错 故障 造成 船 身 的 漂移 ， 当 
外 料 臂 与 船 连接 时 就 可 能 产生 上 述 的 紧急 情况 。 
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在 任何 时 候 ， 这 三 个 旋转 接头 始终 用 氮气 来 连续 
KA, UR HEHE ТАС 环境 下 ， 旋 转 接 头 的 
四 周 结 冰 。 

吹 扫 四 条 辟 (LNG HAPS AAR R) 的 氮 
气压 力 通过 一 个 调节 器 控制 。 来 自 接收 站 氮气 管 网 的 
气体 ， 经 调节 为 旋转 接头 提供 20kPa 的 压力 。 吹 扫 必 
须 保 证 在 任何 情况 下 都 能 进行 ， 安 装 压 力 传感器 用 来 
监测 氮气 吹 扫 。 

在 连接 御 料 臂 前 的 手动 操作 是 由 液压 系统 所 控制 
的 。 每 条 臂 都 有 它 自己 的 液压 线路 ， 大 致 由 以 下 部 分 
组 成 : 一 套 阀 组 选择 系统 ， 选 择 臂 的 操作 方式 ( 手 
动 连接 /锁定 或 印 料 ) ， 操 作 全 料 臂 ， 操 作 臂 的 紧急 
脱离 装置 ( 关 / 开 阀 与 分 离 接头 ) ， 并 将 岸 侧 臂 锁定 
在 收回 位 置 ; 一 个 蓄 能 器 保证 液压 油 的 压力 ， 这 样 在 
出 现 阀 组 选择 设备 故障 或 者 电源 故障 的 情况 下 ， 能 操 
作 PERC 紧急 脱离 装置 。 

每 个 纯 料 辟 的 阀 组 选择 设备 通过 共同 的 液压 设备 
来 执行 。 这 个 设备 的 组 成 如 下 : ООН; D 
台 由 电动 机 驱动 的 液压 泵 (2 x 100% ) ; (3) — 1 ВЕ 
器 在 出 现 电 源 故 障 的 时 候 ， 人 允许 操纵 所 有 的 臂 回 到 收 
回 位置 。 

2. 蒸发 气 返回 臂 

生产 能 力 12100m°/h 

压 差 2.8КРа ( 富 LNG) 

设计 压力 “1890kPav —50КРа, 1770kPa/ - 50kPa 

设计 温度 -196%7/38% ，-175%CZX60%C 

蒸发 气 返 回 臂 被 固定 在 码头 平台 上 的 DN600mm 























的 管道 上 。 这 条 管线 安装 有 一 个 压力 和 温度 变 送 器 。 
蒸发 气 返回 管线 通过 ESD ЕБ BOG 总 管 隔离 开 来 ， 
这 样 在 紧急 状况 或 者 当 无 邱 料 情况 下 被 用 来 隔离 辟 。 
另外 ， 蒸 发 气管 线 将 在 外 料 完成 后 排放 并 用 氮气 吹 
扫 。 为 了 易于 进行 天 然 气 的 吹 扫 ， 蒜 发 气 返 回 臂 在 辟 
顶部 安装 有 一 个 氮气 吹 扫 管 线 ， 用 来 在 印 船 结束 后 吹 
HR, 
3.3.2 LNG 输送 泵 

1. 低压 输送 泵 

低压 输送 泵 把 LNG 从 LNG 储 钠 中 抽出 ， 每 个 储 
A3 台 ， 并 预 留 一 备用 泵 井 。 选 用 两 级 浸没 式 离心 
Fo 流量 为 420m/h, 扬程 304m, 设计 压力 为 
1.89МРа, 温度 - 170°С/60°С, 电动 机 功率 250kW, 
泵 的 吸入 底 阀 安装 在 钠 的 底部 ,一旦 安装 到 位 ， 将 无 
今 修 机 会 ， 所 以 该 阀 的 密封 非常 重要 ， 选 用 了 双 密 封 
的 阀门 。 选 用 自 润 滑 型 轴承 ， 无需 外 部 润滑 ， 同 时 泵 
本 身 设计 有 平衡 装置 ,平衡 自身 的 轴 向 力 ， 减少 轴 承 
的 受 力 ， 延 长 使 用 寿命 及 维修 周期 ， 配 置 振动 检测 系 
统 。 仪 表 及 电缆 接线 箱 始 终 用 氮气 吹 扫 ， 以 防止 空气 
或 天 然 气 进 入 。 

LNG 低压 输送 泵 是 输送 系统 中 的 重要 设备 ， 必 
须 设置 备用 泵 。 泵 的 维修 应 不 影响 接收 站 的 正常 外 输 
操作 。 设 置 备用 泵 应 考虑 1 台 泵 维修 时 ,运行 中 的 1 
台 泵 出 现 故障 的 情况 。 表 3-18 列 出 LNG 低压 输送 泵 
的 配置 。 


表 3-18 LNG 低压 输送 泵 的 配置 




















ы ый. 5 OPTE TEE i мы | 运行 中 1 台 泵 | 运行 中 1 台 泵 故 

MAZOR T eai pirsa pry тй 台 泵 维修 к 故障 时 能 力 | 。 障 时 能 力 与 外 

/CUVh) 输 要 求 比 值 
高 值 840 20 860 4 否 1080 900 1. 047 
平均 750 20 770 4 否 1080 900 1. 169 
低 值 650 20 670 4 是 900 720 1.075 
| 高 值 | 1080 20 1100 4 % 1260 1080 0. 981 
| 平均 927 20 947 4 否 1260 1080 1. 140 
ч ї 725 20 745 4 是 1080 900 1. 208 

















LNG 低压 输送 泵 流量 为 180vh， 一 期 6 台 ， 二 期 
7 台 。 根 据 表 3-18， 泵 的 维修 应 安排 在 外 输 要 求 为 低 
值 的 时 间 ， 且 每 次 只 维修 RR, 














在 每 个 LNG 储 饶 中 ， 至 少 应 安装 一 个 备用 泵 井 ， 
以 确保 泵 的 维修 不 影响 正常 外 输 操作 。 在 LNG fi ie 
投入 运行 后 ,不 能 再 安装 泵 井 。 
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每 个 LNG ВЕ PERE T УНА LNG 低压 
输送 和 泵 ， 每 个 泵 都 安装 在 自己 独立 的 一 个 泵 井 里 
(ЖАШ 4 个 井 ，1 个 空 井 备用 ) 。 





以 下 是 泵 的 设计 参数 : 

设计 流量 420m°/h 
设计 扬程 304m 

设计 压力 1. 89MPa 
设计 温度 -170% /60°С 
额定 轴 功 率 212. 5kW 
额定 效率 76% 

最 佳 效 率 点 流量 440m°?/h 


泵 和 电机 总 成 在 泵 井 顶部 被 安装 或 取出 。 为 了 达 
到 这 个 目的 ， 每 个 饶 顶 安装 了 一 个 悬臂 起 重 机 。 每 台 
低压 泵 都 是 完全 浸没 的 ， 由 恒 速 异步 电动 机 驱动 。 在 
RIH, LNG 从 底部 抽 进 ， 从 顶部 送出 。 电 力 电缆 
和 仪表 电缆 被 密闭 在 由 氮气 保护 的 导管 里 。 

所 有 泵 均 并 列 安装 ， 泵 出 口 排放 压力 将 取 于 : © 
泵 压力 /流量 特性 曲线 ;四 运行 的 泵 数量 ; CO)LNG 输 
出 要 求 的 总 流量 。 

运行 的 泵 数 由 所 需 输出 的 LNG 量 决定 。 因 此 ， 
操作 员 将 手动 控制 运行 的 泵 数 和 它们 的 LNG 输送 流 
量 。 如 果 有 过 多 的 泵 同时 运行 , 或 者 下 游 设备 (高 
ERRA RERA) 突然 关闭 ， 这 时 ， 受 影响 的 
泵 压力 上 升 、 流 量 减 小 ， 稍 各 自 的 最 小 流量 控制 器 将 
保证 泵 的 安全 ， 而 不 管 输出 端的 流量 。 为 此 ， 为 确保 
泵 的 最 小 流量 ,， 泵 设 有 一 条 回流 管线 ， 回 流通 过 
LNG 底部 进 料 管线 返回 储 钠 。 

LNG 低压 泵 通常 用 于 低压 输送 LNG 到 再 冷凝 器 。 
然而 ， 它 们 也 用 于 以 下 方面 : 

1) 在 印 料 管线 、 储 饶 进 料 管线 、LNG 低压 泵 出 
口 管线 不 使 用 时 ， 循 环 LNG 以 维持 管线 低温 。 

2) LNG 储 饶 内 部 的 循环 以 防止 翻滚 。 

3) 当 没有 气体 输出 时 ， 维 持 整个 系统 的 保 冷 循 
环 〈 和 零 输 出 循环 ) 。 

4) 偶尔 会 用 于 把 LNG 从 接收 站 输送 到 运输 
船 。 

在 稍 的 控制 盘 上 设 有 遥控 /就 地 的 选择 器 。 如 果 
选择 天 是 处 于 “遥控 ”位 置 ， 在 现场 就 不 能 对 泵 进 
行 操作 。 同 样 ， 如 果 选 择 器 是 处 于 “现场 ”位 置 ， 
在 接收 站 控 制 室 就 不 能 启动 条 。 在 接收 站 控制 室 设 有 
一 个 指示 器 ， 可 以 让 控制 室 操作 员 知 道 选 择 器 的 位 
置 。 通 常情 况 下 ,选择 需 一 般 处 于 “现场 ”位 置 ， 
由 操作 员 现 场 启动 泵 。 

允许 泵 启动 /关闭 的 控制 和 DCS 对 泵 的 监控 的 主 
要 功能 如 下 (指令 和 状态 信息 指示 器 ): 中 遥控 








(DCS 控制 ) 启动 /关闭 指令 ; DERS (运行 / 停 
止 ) 指示 ; 图 现场 /遥控 状态 指示 ; 四 可 用 性 指示 ; 
故障 指示 ; @@ 电 源 指示 ; Obir; @@ 过 载 指 
^о 

每 台 LNG 低压 输出 泵 均 有 欠 流 和 过 流 保护 装置 。 
泵 也 装配 了 振动 监测 系统 (VMS) ， 一 套 振动 监测 系 
统 提供 给 所 有 低温 泵 。 机 柜 室 里 的 数字 显示 装置 可 连 
续 显示 所 有 泵 的 数据 。 振 动 指示 来 自 振动 监测 系统 ， 
高 振动 报警 被 报告 给 DCS 系统 ， 但 不 提供 高 振动 停 
Fo 

每 个 储 饶 的 LNG 输出 汇 管 通过 一 个 切断 阀 与 低 
压 输出 总 管 隔离 。 每 个 储 饶 的 低压 泵 的 回流 线 被 连接 
在 一 条 回流 总 管 上 ， 这 条 管线 又 连接 到 LNG {ШУ 
底部 进 料 管线 的 隔离 阀 下 游 。 

来 自 低 压 输 出 总 管 的 LNG 流 经 一 个 流量 控制 阀 。 
当 无 码头 冷 循环 需要 时 ( 印 料 中 ) ， 这 个 阀 将 完全 打 
F; 当 码 头 冷 循环 需要 时 ， 这 个 阀 将 部 分 关闭 ， 以 便 
部 分 LNG (流量 控制 在 70m;/h) 去 码头 总 管 ， 并 返 
回 岸 侧 的 低压 输出 总 管 的 此 阀 下 游 。 

来 自 低压 输出 总 管 的 部 分 LNG 流入 再 冷凝 器 ， 
但 大 部 分 将 直接 送 往 高 压 泵 进口 总 管 ， 万 一 接收 站 出 
现任 何 严重 的 泄漏 ， 为 了 限制 LNG 的 溢出 ， 有 切断 
准将 把 低压 输出 总 管 和 高 压 泵 进口 总 管 隔离 。 

2. LNG 高 压 输送 泵 

高 压 输送 泵 也 是 浸没 式 离心 泵 ,十 四 级 叶轮 ， 共 
六 台 。 为 避免 LNG 汽化 对 泵 造成 气 蚀 ， 将 其 安装 在 
一 个 充满 LNG AIKA REA, Е РО я Е ER, JF 
将 汽化 的 气体 返回 系统 。 泵 的 流量 为 419m /h， 扬 程 
为 2076m。 设计 压力 1. 89МРа/13. 65MPa， 设 计 温 度 
= 170% 60% 。 电 动机 功率 1500kW。 高 压 泵 的 设计 
与 低压 泵 类 似 ， 也 选用 自 润滑 轴承 并 带 有 平衡 装置 ， 
配置 振动 检测 系统 。 仪 表 及 电缆 接线 箱 始终 有 氮气 吹 
扫 ， 以 防止 空气 或 天 然 气 进 入 。 操 作 或 试 泵 时 ， 如 果 
第 一 次 未 成 功 ， 一 定 不 能 立即 连续 再 启动 ， 必 须 有 一 
定 的 时 间 间 隔 ， 待 其 充分 预 冷 并 查 明 原因 后 ， 才 允许 
再 启动 。 尤 其 第 一 次 或 大 修 完 初次 启动 泵 ， 确 保 在 其 
操作 温度 下 预 冷 至 少 三 小 时 。 

高 压 输送 泵 是 输送 系统 中 的 重要 设备 ， 必 须 设置 
备用 有 泵 。 有 泵 的 维修 应 不 影响 接收 站 的 正常 外 输 操 作 ， 
设置 备用 泵 应 考虑 1 台 泵 维修 时 ， 运 行 中 的 1 台 泵 出 
现 故障 的 情况 。 表 3-19 为 LNG 高 压 输 送 泵 的 配置 情 
况 : 

LNG 高 压 输 送 泵 流量 为 180t/h, 一 期 6 台 ， 二 期 
7 台 。 泵 的 维修 将 安排 在 外 输 要 求 为 低 值 的 时 间 ， 且 
每 次 只 维修 1 ТЖ 
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表 3-19 LNG 高压 输送 泵 的 配置 




















运行 中 运行 中 1 台 
IZ 
最 大 外 | 操作 | E AR 
外 输 要 求 | 输 量 | 时 间 | м йш ш, 
кае м ТИИНА ЕДЕТ" 
Z(th) | /月 (иһ) | 能力 ш 
求 比 值 
Z(UVh) 
高 值 | 840 | 4 | 7 |1080 | 900 1. 072 
其 平均 | 750 | 4 否 | 1080 | 900 1. 200 
低 值 | 650 | 4 | 是 | 900 | 720 1. 091 
高 值 | 1080 | 4 | ж |1260 | 1080 1. 000 
Т 平均 | 927 | 4 否 | 1260 | 1080 1. 165 
低 值 | 725 | 4 | 是 |1080 | 900 1. 241 























接收 站 安装 有 6 台 相 同 的 高 压 输送 和 泵 ， 它 们 都 有 
最 小 流量 回流 管线 来 保证 泵 的 安全 运行 : 

在 正常 操作 中 返回 再 冷凝 器 的 回流 管线 ， 能 连续 
处 理 6 台 泵 的 回流 量 ; 在 维护 再 冷凝 器 时 ， 回 流 回 到 
LNG 储 饶 ， 在 这 种 情况 下 ， 最 大 只 能 连续 处 理 3 РЯ 
的 回流 量 。 


泵 的 设计 参数 和 其 他 重要 特性 如 下 : 


设计 (额定 的 ) 流量 419m°/h 
设计 〈 额 定 的 ) 扬程 2070m 

设计 压力 13. 65MPa 
设计 温度 -170% /60°С 
额定 轴 功 率 1443. 4kW 
额定 效率 76% 

最 佳 效 率 点 流量 440т?/ћ 


高 压 输送 泵 〈 含 电动 机 ) 被 完全 浸没 在 泵 简 中 ， 
并 通过 泵 简 的 顶部 进行 电力 供应 。LNG МЕТЕ 
简 顶 部 的 管线 排出 。 泵 和 电动 机 的 润滑 是 依靠 LNG 
来 实现 的 。 电 力 和 仪表 电线 被 封装 在 一 个 氮气 压力 保 
护 的 套 管 中 ， 氮气 来 自 最 近 的 公用 工程 站 。 

每 台 泵 维护 时 的 蒸发 气体 ， 通 过 一 条 排 气 线 返 回 
到 再 冷凝 带 的 顶部 ， 或 者 经 过 低压 排放 管 送 回 LNG 
储 负 。 这 条 专用 的 排 气 管线 路 ， 使 每 个 泵 简 的 竖 管 被 
部 分 充满 了 LNG， 泵 的 任何 蒸发 气 也 将 洲 出 ， 每 根 
竖 管 都 被 连接 到 相同 的 排 气 管线 。 排 气管 线 被 设计 成 
允许 气体 直接 返回 到 再 冷凝 器 。 

MAREI KR. РАЈ, FAIH OEI KK 
靠 : 泵 的 压力 /流量 特性 曲线 ; DORITE; 
@ 汽 化 器 要 求 的 LNG 输出 总 流量 。 

根据 预期 的 LNG 输出 量 来 确定 泵 的 运行 台数 。 
如 果 过 多 的 泵 被 运行 ， 泵 的 压力 增加 、 流 量 减少 ， 则 
它们 各 自 的 最 小 流量 控制 将 会 保证 泵 的 安全 运行 ， 而 











不 再 考虑 下 游 的 流量 。 由 于 这 种 原因 ， 提 供 了 一 条 回 
流 总 管 来 保证 泵 的 最 小 流量 。 回 流 返 回 再 冷凝 器 
( 当 再 冷凝 器 维修 时 经 低压 排放 管 去 LNG Ий) o 

由 于 安全 原因 ， 不 提供 泵 的 遥控 启动 命令 ， 泵 只 
能 在 现场 启动 。 尽 管 如 此 ， 关 闭 泵 可 以 在 中 控 室 或 现 
场 进行 。 高 压 泵 也 安装 了 振动 监测 系统 (VMS), 一 
E VMS 用 于 监测 所 有 的 高 压 泵 。 一 个 振动 探测 器 被 
安装 在 泵 上 ， 男 一 个 在 泵 简 上 ， 在 机 柜 间 可 得 到 显示 
数据 ， 并 且 报 警 被 传送 给 DCS， 但 不 提供 振动 高 停 泵 
的 联 锁 。 

泵 简 安 装 有 用 于 冷却 监测 的 温度 传感器 ， 泵 简 内 
监测 LNG 液 位 的 液 位 变 送 器 (在 预 冷 时 有 现场 指 
ДМ)» 

高 压 泵 在 进口 总 管 上 ， 有 一 条 从 低压 输出 总 管 到 
高 压 输出 总 管 之 间 循 环 旁 路 。 在 下 列 情况 中 循环 劳 路 
也 被 使 用 : 接收 站 和 管线 的 第 一 次 增 压 〈 主 要 在 接 
收 站 开车 时 ) ; 在 零 输出 情况 下 维持 接收 站 处 于 冷却 
状态 。 

3.3.3 蒸发 气压 缩 机 

RRT (ВОС) 压缩 机 共 两 台 ， 日 常 操作 时 使 
用 一 台 ; ЖШН], ВОС 大 量 增 加 ， 需 同时 启动 两 台 。 
压缩 机 是 水 平 往复 式 两 段 双 垂 压 缩 机 ， 为 平衡 轴 疝 
力 ， 采 用 两 端 相对 布置 ， 配 置 振动 检测 系统 和 活塞 杆 
位 移 监 测 器 ， 以 及 轴承 温度 探测 器 。 有 工艺 气 级 间 空 
冷 器 和 润滑 油 过 滤 、 空 冷 系统 ,流量 为 3320m Ah 
(6690kg/h)， 速 度 为 420r/min, IFEX 250mm, IK 
入 压力 0.45MPa， 出 口 压力 1.06MPa， 电 动机 功率 为 
500kW。 压 缩 机 的 负荷 调节 可 通过 四 个 人 口 印 荷 阅 和 
余 隙 调节 阀 来 实现 。 缉 荷 阀 调节 50% 的 负荷 ， 余 了 
阀 调节 25% 的 负荷 ， 从 而 实现 0% 一 25% 一 50% 一 
75% —100% 负荷 调节 ， 此 调节 可 在 DCS 进行 。 

蒸发 气压 缩 机 由 于 流量 小 、 压 力 高 ， 采 用 由 电动 
机 驱动 的 两 段 往 复式 压缩 机 ， 带 进出 口 缓冲 器 。 由 于 
进口 温度 低 ( -152%C ) ， 过 流 部 件 采用 铝 合金 及 不 
锈 钢 。 辅 助 设备 有 润滑 油 站 和 冷却 水 站 。 

蒸发 气压 缩 机 维修 的 时 间 应 安排 在 非 印 船 期 间 ， 
此 时 将 不 会 有 蒸发 气 (BOG) 放空 。 压 缩 机 设计 参 
数 如 下 : 

















型 号 往复 式 压缩 机 

生产 能 力 3320m°/h 或 6. 69и (Ж LNG 
产生 的 ВОС) 

进口 压力 19. 2kPa 

出 口 压力 774. 5КРа 

进口 温度 = 151.3% 

出 口 温度 -28°С 
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蒸发 气压 缩 机 设计 条 件 见 表 3-20, 
表 3-20 ”蒸发 气压 缩 机 设计 条 件 














设计 条 件 进口 级 间 出 口 
m~ | 3320m°/h 或 
HEREZU Ы 6. 9871/Һ 
6. 69t/h 
压力 /kPa 29 450 1060 
温度 /人 C — 196/35 = 170/140 – 170/180 











D 富 LNG 产生 的 BOG， 生 产能 力 的 单位 用 т?/һҺ, Dy 











率 为 550kW; 级 间 空 气 冷却 器 设计 温度 为 -170%C/ 
140% „ 

RR JERE — A КАКУ LIE E 
机 。 压 缩 机 的 进口 和 出 口 分 别 装 有 自动 开关 阀 。 一 台 
锥 形 过 滤器 被 装 在 压缩 机 的 进口 管线 上 ， 以 防止 其 他 
杂 物 进入 ， 并 保护 压缩 机 遭受 任何 意外 损伤 。 进 、 出 
口 脉 冲 缓冲 饶 用 于 第 一 级 和 第 二 级 。 每 一 级 出 口 管线 
装备 有 安全 阀 ， 它 在 发 生 超 压 事故 时 保护 压缩 机 和 饶 体 
和 脉冲 缓冲 镀 。 

压缩 机 是 低温 设备 ， 其 气体 入 口 温度 在 - 160 ~ 
35°С 之 间 。 一 个 级 间 空 气 冷 却 器 允许 以 较 高 的 进 气温 
Ж (通常 大 于 - 80%C ) 操作 。 在 正常 操作 下 ， 空 气 
冷却 器 是 被 旁 路 的 ， 如 果 一 级 出 口气 体温 度 高 于 设 定 
值 ， 则 空气 冷却 器 自动 投入 运行 。 

蒸发 气压 缩 机 依靠 一 个 工艺 控制 回路 来 防止 过 高 
温度 ; 另外 有 紧急 停车 逻辑 ， 以 处 理 在 每 级 出 口 遇 到 
温度 高 时 报警 。 压 缩 机 也 配备 了 振动 探测 器 来 进行 保 
护 ， 可 通过 报警 提醒 操作 员 ， 并 在 必要 情况 下 触发 自 
动 停车 。 气 生活 塞 杆 垂直 位 移 探 测 器 ， 分 别 为 第 一 级 
和 第 二 级 ， 可 通过 报警 提醒 操作 员 。 

压缩 机 就 地 操作 仪表 盘 上 安装 有 状态 指示 器 和 控 
制 面板 按钮 ， 又 带 有 一 个 “就 地 /遥控 ”选择 器 ， 人 允 
许 从 三 种 不 同 的 压缩 机 操作 模式 中 选择 一 种 。 

BOG 压缩 机 的 控制 系统 被 集成 在 DCS (集散 控 
制 系统 ) 中 。 在 所 有 模式 中 ， 从 SISAFGS (安全 仪表 
系统 /火焰 气体 探测 系统 ) 来 的 安全 联 锁 ， 以 及 压缩 
机 自身 的 安全 系统 ， 总 是 处 于 激活 状态 。 在 所 有 模式 
中 ， 在 就 地 操作 仪表 盘 上 的 “紧急 停车 ”按钮 是 激 
活 的 。 

压缩 机 公用 系统 如 下 : 

1) 电动 机 。 压 缩 机 是 通过 水 平 布置 的 三 相 感应 
电动 机 驱动 ， 轴 功率 为 550kW ， 转 速 为 420xmin。 压 
缩 机 的 驱动 电动 机 的 电源 为 6.3kV、 三 相 、50Hz。 电 
动机 也 配备 了 温度 和 振动 报警 /停机 保护 设施 。 

2) 润滑 油 系统 。 尽 管 压缩 机 采用 无 油 导 向 环 和 
无 润滑 活塞 杆 填料 的 密封 型 式 ， 但 是 压缩 机 其 他 所 有 

















的 运动 部 件 都 是 使 用 一 个 主 润滑 油泵 (曲轴 驱动 ) 
来 进行 压力 润滑 的 。 备 有 一 台 由 电动 机 驱动 的 辅助 油 
泵 ， 在 开 / 停 车 或 主 油泵 不 能 运转 时 向 压缩 机 提供 润 
滑 油 。 压 缩 机 的 油箱 是 曲轴 油箱 。 主 油泵 的 进口 在 油 
箱 的 下 部 ， 并 装 有 一 个 网 状 过 滤器 ; 辅助 油泵 进口 在 
油箱 的 上 部 。 每 个 油泵 的 出 口 管线 上 有 一 个 安全 阀 。 
安全 阀 的 出 口 连接 到 曲轴 箱 。 

当 “ 辅 助 设备 程序 启动 ”按钮 被 操作 员 激 活 时 ， 
辅助 润滑 油泵 自动 启动 。 在 压缩 机 启动 20 秒 后 ， 油 
压 达到 要 求 ， 辅 助 润滑 油泵 将 自动 停止 。 此 时 压缩 机 
的 润滑 油 将 由 压缩 机 曲轴 带动 的 主 油泵 维持 在 
300kPa 以 上 。 当 压缩 机 在 运行 时 ， 如 果 油 压低 于 
300kPa， 将 自动 启动 辅助 油泵 。 此 外 ， 压 力 调节 阀 使 
润滑 油 系统 的 压力 维持 在 设 定 值 300kPa， 压 力 调节 
阀 的 出 口 连接 到 曲轴 箱 。 

低 油 压 报警 将 触发 联 锁 致使 压缩 机 停车 。 一 个 充 
满 油 的 高 位 油箱 被 用 来 提供 应 急 油 压 ， 使 BOG 压缩 
机 安全 停车 。 

主 辅 油 泵 的 出 口 油 经 三 通 温度 控制 阀 控制 ， 部 分 
去 空气 冷却 换 热 器 进行 热 交 换 后 ， 和 旁 路 的 润滑 油 一 
起 经 过 滤器 回 到 曲轴 油箱 。 空 气 冷 却 器 安装 了 2 x 
100% 电动 风扇 。 每 台电 动 风 局 都 配备 有 一 个 就 地 开 / 
关 控 制 盘 。 

3) 加 热 器 。 油 箱 里 有 一 台 加 热 顺 ， 它 被 用 来 维 
持 润 滑 油 的 温度 在 15 ~ 20% ， 从 而 便于 压缩 机 的 启 
动 。 当 压缩 机 运行 ， 油 加 热 器 自动 停止 ， 当 压缩 机 没 
有 运行 时 ， 加 热 器 的 开 、 停 取决 于 油 温 。 当 油 温 太 低 
时 ， 启 动 辅 助 油泵 ， 同 时 油 加 热 器 自动 开启 ; 当 油 温 
在 正常 值 时 ， 关闭 辅助 油泵， 同时 油 加 热 器 自动 停 
its 

4) 氮气 密封 。 带 无 油 导 向 环 的 压缩 机 活塞 是 双 
作用 式 的 。 每 台 压 缩 机 活塞 杆 的 密封 腔 被 充 人 氮气 ， 
用 于 封 住 和 隔 开 任何 从 压缩 机 气 饶 泄漏 的 气体 和 从 曲 
轴 箱 泄漏 的 润滑 油 。 密 封 腔 中 的 氮气 的 压力 维持 在 设 
定 值 100kPa。 压 力 释 放 阀 防止 任何 意外 超 压 ， 从 而 
对 管 路 进行 保护 。 通 过 填料 从 密封 腔 中 连续 泄漏 出 的 
氮气 被 排 往 低压 火炬 汇 管 中 ; 同时 任何 通过 气缸 处 活 
塞 杆 填料 ， 从 压缩 机 气 生 中 泄漏 出 来 的 天 然 气 被 排放 
到 压缩 机 进口 管线 ;从 曲轴 油箱 泄漏 的 润滑 油 ， 被 排 
放 到 带 有 液 位 视 镜 的 排放 缸 中 。 

3.3.4 再 冷凝 器 

再 冷凝 器 属于 中 压低 温 设 备 。 考 虑 材料 在 低温 下 
的 性 能 ,设备 主体 材料 选用 55, 采取 裙 座 式 支承 结 
构 。 内 部 有 一 内 简 ， 简 内 装 有 2in (50.8mm) 的 鲍 尔 
环 填料 ， 材 料 为 不 锈 钢 。 该 设备 有 两 个 作用 其 主要 
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作用 是 通过 在 填料 床 层 中 ， 与 冷却 的 LNG 进行 接触 ， 
达到 冷凝 蒸发 气 的 作用 ,通常 情况 是 保持 填料 床 层 中 
液 位 高 度 ， 两 相 介 质 在 床 层 中 充分 接触 ， 将 气体 完全 
冷凝 ; 第 二 个 作用 是 作为 高 压 输送 泵 的 人 口 缓冲 镀 。 

接收 站 只 配备 了 一 个 再 冷凝 器 。 在 再 冷凝 器 中 ， 
压缩 的 BOG 被 过 冷 的 LNG 冷凝 。 再 冷凝 器 在 维护 检 
修 期 间 能 够 被 旁 路 ， 从 而 不 会 影响 输出 。 只 有 再 冷凝 
器 和 BOG 压缩 机 被 隔离 检修 ，BOG 回收 系统 才 会 停 
止 运行 。 再 冷凝 器 是 一 个 竖 向 的 容器 ， 内 部 装 有 鲍 尔 
环 。BOG 和 LNG 从 容器 的 顶部 进入 ， 并 在 填料 床 层 
接触 混合 。LNG 的 流量 将 通过 BOG 的 流量 和 再 冷凝 
器 压力 来 调节 。 

再 冷凝 器 的 主要 功能 是 对 接收 站 的 BOG 进行 回 
收 。 但 它 也 是 输送 系统 的 关键 设备 。 再 冷凝 器 和 高 压 
泵 简 通过 再 冷凝 器 来 平衡 压力 ， 控 制 再 冷凝 器 的 液 位 
来 确保 高 压 泵 简 总 是 充满 LNG。 另 外 高 压 泵 的 回流 
是 到 再 冷凝 器 。 

再 冷凝 器 的 操作 原则 是 BOG 与 所 需 的 LNG 在 再 
冷凝 器 中 直接 接触 ， 达 到 冷凝 ВОС 的 目的 。 混 合 后 
的 液体 从 再 冷凝 器 的 底部 经 管线 进入 高 压 输 出 泵 。 从 
低压 泵 出 来 的 部 分 LNG， 从 再 冷凝 器 的 旁 路 直接 进 
和 人 高 压 输 出 泵 。 

为 冷凝 ВОС 所 需 的 LNG 流量 由 控制 器 控制 ， 控 
制 设 定点 (体积 流量 ) 被 比值 计算 模块 串 级 控制 。 这 
个 比值 在 BOG 流量 m/h 和 LNG 流量 m/h 之 间 是 常 
Ж ВОС 的 流量 是 通过 流量 计 测 量 的 ， 并 由 计算 模块 
根据 温 压 补偿 的 输入 ， 对 测量 结果 进行 校正 。 这 个 比 
值 初 始 设 定 是 9.2， 它 的 计算 过 程 是 ВОС 的 流量 п?/ 
h， 除 以 LNG 流量 m/h 与 再 冷凝 器 底部 压力 的 乘积 。 
通过 输送 量 、LNG 的 组 成 ， 再 冷凝 器 的 操作 压 
力 能 够 被 操作 员 进 行 调 整 ， 压 力 越 低 能 耗 越 低 。 再 冷 
凝 咒 底部 的 出 口 压力 〈 即 高 压 泵 的 进口 压力 ) ， 通 过 
安装 在 再 冷凝 器 旁 路 上 的 压力 控制 阀 来 维持 恒定 
(通常 是 800kPa)。 男 外 ， 高 压 控 制 阀 可 释放 天 然 气 





























到 BOG 总 管 。 

通常 LNG 的 液 位 将 保持 稍 高 于 填料 层 的 高 度 。 
再 冷凝 器 自身 不 能 真正 控制 LNG 液 位 ， 而 取决 于 : 
一 个 高 液 位 控制 器 ， 将 使 来 自 高 压 输出 管线 的 天 然 气 
能 够 通过 补 气 阀 送 入 再 冷凝 器 ;一 个 低 液 位 控制 器 ， 
将 限制 BOG 压缩 机 的 负荷 。 这 两 个 控制 器 将 保持 
LNG 的 液 位 在 可 接受 的 范围 内 ， 保 护 再 冷凝 器 和 上 
下 游 设 备 的 安全 和 良好 运转 。 

另外 ， 有 专门 的 控制 器 /选择 器 对 BOG 压缩 机 的 
生产 负荷 进行 控制 ， 以 便 保证 再 冷凝 器 和 下 游 设备 的 
安全 、 良 好 和 运转。 控制 参数 是 通过 控制 调节 器 ， 对 流 
过 再 冷凝 器 旁 路 的 最 小 流量 进行 控制 ， 通 过 压力 控制 
阀 来 确保 正确 的 控制 。 再 冷凝 絮 出 口 的 LNG 饱和 压 
力 裕 量 是 通过 控制 器 来 控制 的 ， 保 证 LNG 不 会 在 高 
压 泵 进口 管线 内 局 部 汽化 。 

再 冷凝 器 的 设计 考虑 了 操作 时 最 大 流量 的 BOG, 
再 冷凝 器 的 设计 参数 如 下 : 

















设计 压力 在 - 196% 时 1. 89MPa; 
在 180% 时 1.05MPa 

设计 温度 - 196°C /180%C 

内 径 1. 90m 

高 度 5.70m 

再 冷凝 器 保证 速率 8. 4t LNG/1t BOG 

蒸发 气流 量 设计 能 力  13.3t/h (1800m°/h) 


过 冷 LNG 流量 设计 
回流 LNG 流量 设计 
材料 
3.3.5 汽化 器 
虽然 海水 开架 式 汽 化 器 不 是 动 设备 ， 有 较 大 的 可 
靠 性 ， 但 是 汽化 器 是 输送 系统 中 的 最 重要 的 设备 ， 设 
置 备用 汽化 器 仍然 是 必须 的 。 根 据 经 济 分 析 比 较 ， 采 
用 浸没 燃烧 式 汽化 器 作为 海水 开架 式 汽化 器 的 备用 。 
汽化 器 的 配置 见 表 3-21。 


107t/h (232m’/h) 
413t/h (945m’/h) 
SS304L 


表 3-21 LNG 汽化 器 的 配置 























外 输 要 求 最 大 外 输 量 操作 时 间 1 б ORV FEAR ЕТЕНЕ Л/ (t/h) 运行 中 1 б ORV 或 海 故障 时 能 力 与 
Ш ? j: Г Al -> 
/(t/h) /月 维修 ORV SCV 总 和 | 水 泵 故障 时 能 力 /(th) | 外 输 要 求 比值 
高 值 840 4 T 900 120 1020 840 1. 000 
其 平均 750 4 B 900 120 1020 840 1. 120 
低 值 650 4 是 540 120 660 650 1. 000 
高 值 1080 4 T 1080 240 1320 1140 1. 056 
7 平均 927 4 否 1080 240 1320 1140 1.230 
低 值 725 4 是 900 240 1140 960 1. 324 
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海水 开架 式 汽化 器 的 生产 能 力 为 180Vh， 浸 没 燃 
烧 式 汽化 器 的 生产 能 力 为 120vh。 因 此 ， 一 期 配置 海 
水 开架 式 汽化 器 5 台 ， 二 期 6 台 ; 一 期 配置 浸没 燃烧 
式 汽化 器 1 台 ， 二 期 2 台 。 

一 台海 水 泵 的 能 力 可 满足 一 台海 水 开架 式 汽 化 器 
的 需要 。 海 水 泵 的 配置 应 确保 不 因为 海水 泵 的 维修 而 
影响 海水 开架 式 汽化 器 的 正常 操作 。 因 此 ， 一 期 配置 
海水 泵 6 R (其 中 1 台 备 用 ) ， 二 期 7 台 (其 中 1 人 台 
备用 ) 。 

海水 开架 式 汽 化 器 或 海水 泵 的 维修 应 安排 在 外 输 
要 求 为 低 值 的 时 间 ， 且 每 次 只 维修 1 台 。 

来 自 高 压 输送 总 管 的 LNG， 在 操作 压力 大 约 为 
9MPa 的 汽化 器 中 被 汽化 ， 并 向 接收 站 气体 输送 系统 
的 上 游 天 然 气 输出 总 管 中 输入 天 然 气 。 接 收 站 将 使 用 
两 种 类 型 的 LNG 汽化 器 : 五 台海 水 开架 式 汽化 器 
(ORV) ， 每 台 都 有 180vh 的 生产 能 力 ; 一 台 浸 没 式 
燃烧 加 热 汽化 器 (SCV) ， 生 产能 力 为 120vh。 

1. 海水 开架 式 汽化 器 

海水 开架 式 汽 化 器 通过 海水 和 LNG 换 热 ， 将 
LNG 汽化 ,并 通过 管线 送 至 下 游 各 用 户 ， 共 五 台 。 
为 提高 换 热效率 ,选用 铝 合金 材料 ， 管 束 的 内 外 表面 
为 不 同形 状 的 翅 片 。 流 量 为 180vh， 换 热量 为 
36.2MW。 尺 寸 为 : 11. 5m x 8. 5m x 8m， 管 束 分 为 五 
组 。 为 充分 换 热 ，LNG 自 下 而 上 ,海水 通过 分 布 器 
自 上 而 下 逆流 换 热 。 五 台 相 同 的 海水 开架 式 汽化 器 
(ORV) 是 并 列 安装 。ORYV 能 够 处 理 从 10% ~ 100% 
的 设计 流量 和 负载 。ORV 的 设计 参数 如 下 : 














设计 负荷 36160kW 
LNG/NG 设计 流量 180t/h 

设计 压力 13. 90MPa 
设计 温度 = 170/60% 


海水 最 低温 度 10°С 

通过 使 用 翅 管 提高 了 管 的 传 热 效 果 ， 因 为 这 样 增 
加 了 管子 的 总 的 传 热 面积 。 翅 管 组 成 的 多 个 传 热 平 
板 ， 通 过 进出 口 汇 管 连 接 在 一 起 ，LNG 是 从 下 方 进 
和信 传 热 平 板 内 的 翅 管 并 向 上 流动 。 海 水 作为 开架 式 汽 
化 器 的 加 热 媒介 。 海 水 从 顶部 进入 并 沿 着 翅 管 表面 向 
下 流动 , 汇集 在 底部 的 水 槽 ， 排 到 海水 明渠 LNG 
经 过 底部 汇 管 进 入 开架 式 汽化 器 ， 直 接 进入 翅 管 向 上 
流动 。 海 水 流向 与 进入 的 LNG 是 逆流 方向 ， 这 样 增 
加 了 汽化 器 的 传 热 效率 。 

开架 式 汽化 器 主要 的 参数 如 下 : 














LNG 流量 18 ~ 180t/h 
正常 操作 压力 范围 8. 14 ~9. 2MPa 
LNG 最 低 入 口 温度 -156% 


天 然 气 出 口 最 低温 度 2% 

海水 人口 温 度 10 ~ 34% 

允许 的 海水 进出 口 最 大 温差 ”5% 

基于 接收 站 输出 需求 ， 可 通过 在 每 个 汽化 器 进口 
的 流量 控制 阀 进行 流量 调节 。 开 架 式 汽化 器 设计 的 流 
量 范围 是 18 ~ 180Vh。 汽 化 器 (ORV 和 SCV) 的 出 
口 天 然 气 的 最 低温 度 是 2C ， 是 为 了 保证 输 气 干线 计 
量 站 里 有 10C 的 最 低温 度 。 一 般 海水 流量 维持 在 一 个 
恒定 流量 。 天 然 气 的 输出 温度 的 变化 ， 取 决 于 海水 温 
度 和 通过 开架 式 汽化 器 的 LNG 流量 。 类 似 的 原因 ， 
开架 式 汽 化 器 的 海水 出 口 温 度 ， 将 在 一 天 的 过 程 中 发 
生 少 许 变 化 。 

2. 浸没 式 燃 烧 汽化 器 

浸没 燃烧 式 汽 化 器 是 为 快速 提高 汽化 能 力 、 满 足 
高 峰 用 气 及 有 海水 开架 式 汽化 器 维修 而 设 一 台 ， 生 产 
能 力 为 120t/h， 换 热量 为 24MW， 尺 寸 为 17m x 9m x 
11m， 管 束 选用 不 锈 钢 ， 使 用 加 热 后 的 天 然 气 作 燃 
料 ， 火 焰 直 接 加 热 经 过 反 渗 透 处 理 过 的 水 ， 再 用 水 加 
热 浸 在 水 中 的 管束 使 LNG 汽化 。 浸 没 式 燃 烧 汽化 需 
设计 参数 如 下 : 


设计 负荷 24090kW 
LNG/NG 设计 流量 120t/h 

设计 压力 13. 90MPa 
设计 温度 -170% /60°С 


浸没 式 燃 烧 汽 化 器 包含 一 个 燃烧 器 系统 ， 这 个 系 
统 间 接 加 热 浸 没 在 汽化 器 混凝土 缸 水 里 的 LNG 热 交 
换 盘 管 。 辅 助 系统 如 下 : 

1) 用 来 给 浸没 式 燃 烧 器 提供 燃烧 空气 的 鼓 风 
机 。 

2) 给 燃烧 器 提供 燃料 气 的 装置 。 

3) 冷却 水 泵 ， 用 来 冷却 燃烧 器 的 外 壳 。 

4) 水 处 理 装置 ， 通 过 树脂 和 反 渗 透 膜 来 处 理 汽 
化 器 的 用 水 。 

5) pH 值 控制 系统 。 

6) NO, 控制 系统 。 

浸没 式 燃 烧 汽 化 器 使 用 天 然 气 作为 燃料 气 。 燃 料 
气 消耗 量 大 约 是 LNG 输出 质量 流量 的 1.5% 。 一 个 在 
线 的 不 间断 操作 系统 用 来 控制 水 浴室 的 pH 值 。 排 放 
的 污水 和 燃料 气 要 符合 中 国 排 放 法 规 。 一 般 此 装置 的 
排放 水 的 pH 值 保 持 在 6 ~9 之 间 。 浸 没 式 燃烧 汽化 
器 主要 操作 参数 如 下 : 








LNG 流量 12 ~ 120t/h 
正常 操作 压力 范围 8. 16 ~7. 96MPa 
LNG 最 低 入 口 温度 – 155% 


天 然 气 出 口 最 低温 度 2°С 
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水 浴室 温度 5~55C 设计 温度 5°С /60°С 
水 溢出 流量 3. 2т?/һҺ 材料 结构 铝 铜 泵 体 / 镍 合金 轴 的 
对 于 浸没 式 燃 烧 汽化 器 ， 天 然 气 的 输出 温度 是 随 叶轮 
着 LNG 的 流量 而 变化 ， 燃 料 气 是 依靠 水 浴室 的 温度 发 动机 300kW (由 6. ЗКУ {Ж 


来 控制 。 天 然 气 的 最 低 输出 温度 是 2% 。 燃 料 气 和 来 
自 鼓风机 的 空气 直接 送 到 燃烧 器 燃烧 ， 燃 烧 产 物 火焰 
和 气体 直接 喷 入 水 浴 里 ，LNG 流 经 浸没 在 水 浴 里 的 
盘 管 ， 从 而 被 汽化 。 冷 的 废气 经 过 烟 向 排 信 大气。 控 
制 水 浴 内 的 酸性 条 件 ， 以 保持 pH 值 中 性 来 防止 腐 
蚀 。 在 操作 过 程 中 , 水浴 内 的 水 被 连续 排放 到 海里 。 

浸没 式 燃 烧 汽 化 器 配备 有 专门 的 精制 水 处 理 装 
置 ， 以 减少 给 水 中 含有 的 氯 化 物 和 溶解 固体 ， 并 不 断 
地 补充 精制 水 ， 以 避免 增加 在 汽化 器 和 排放 水 中 的 酸 
性 浓度 。 
3.3.6 ”海水 泵 和 消防 水 泵 

1. KR 

海水 泵 为 海水 开架 式 汽化 器 提供 水 源 ， 是 立 式 离 
心 泵 ， 采 用 耐 海水 腐蚀 的 C95800 材料 ， 浸 在 海水 取 
水 箱 中 ， 共 六 台 。 中 间 的 各 个 轴承 由 海水 润滑 ， 在 泵 
的 入 口 有 过 滤 网 ， 确 保 和 泵 的 流 道 畅通 ， 泵 的 流量 
6440m°/h, 扬程 34. 4m， 电 动机 功率 815kW。 海 水 取 
水 箱 有 两 道 过 滤 装 置 ， 其 中 一 道 是 固定 式 ， 另 一 道 是 
回转 式 ， 并 设 有 自动 清理 装置 。 当 自动 清理 依然 无 法 
保证 设计 压 差 时 ， 必 须 人 工 清 理 。 有 电解 加 氯 装置 产 
生 的 次 毛 酸 盐 加 入 海水 系统 。 

接收 站 安装 了 六 台海 水 泵 ,每 台海 水 泵 的 供给 能 
力 都 能 满足 一 台 开 架 式 汽化 器 的 需求 (5 台 工 作 1 台 
备用 ) 。 海 水 泵 的 设计 参数 如 下 : 








设计 流量 6440m°/h 

设计 压 头 34. 4m 

设计 压力 0. 61MPa 

设计 温度 5°С /60°С 

额定 轴 功 率 718kW 

额定 效率 86. 4% 

2. 消防 水 泵 

(1) 电动 海水 消防 泵 “其 设计 参数 如 下 : 

类 型 垂直 离心 4 级 电 驱 动 

容量 (流量 ) 650m°/h 

最 小 连续 流量 319m°/h (稳定 流量 ) ; 
190m°/h (热流 量 ) 

出 日 压力 980kPa 

额定 叶轮 最 大 扬程 147m 

泵 效率 79% 

额定 功率 245kW 

设计 压力 1620kPa 





似 


, 


3.3.7 


H, JE 1500г/ тіп) 


(2) 柴油 海水 消防 泵 ” 它 与 电动 海水 消防 泵 类 


设计 参数 如 下 : 
驱动 


柴油 发 动机 参数 


БЕШ: 
额定 柴油 消耗 量 


带 式 的 6 入 涡轮 柴油 发 动 
机 

317kW ISO 标准 ; 转速 为 
1800r/min 发 动机 必须 加 
润滑 机 油 / 用 水 或 乙 二 醇 
冷冻 剂 冷却 

1 个 泵 容量 为 1135L 
106. 2LAh 


(3) 消防 水 测试 泵 “其 设计 参数 如 下 ; 


出 口 压 力 

额定 叶轮 最 大 扬程 
泵 效率 

额定 功率 

设计 压力 

设计 温度 

材料 结构 

发 动机 参数 


(4) 消防 水 保 压 泵 
类 型 


ШШЖЕУ] 

额定 叶轮 最 大 扬程 
泵 效率 

额定 功率 

设计 压力 

设计 温度 

材料 结构 

发 动机 参数 


海水 过 滤器 


卧 式 离心 式 单 级 电 驱 动 
550m Ah 

292m°/h (稳定 流量 ) ; 
262m°/h (热流 量 ) 
980kPa 

106m 

76. 8% 

195kW 

2000kPa 

1% /60°С 

SS316 泵 体 / 叶 轮 / 轴 
300kW (由 6.3kV 供电 ， 
速度 为 1500r/min) 








其 设计 参数 如 下 : 


卧 式 离心 式 单 级 电 驱 动 
57m Ah 

22m Ah( 稳定 流量 ) ; 
22m Ah( 热 流量 ) 
931kPa 

106m 

53.5% 

28kW 

1890kPa 

1°С /60°С 

SS316 Т6 
45kW (由 6.3kV 供电 
速度 为 1500r/min) 








海水 过 滤 设 备 在 海水 去 海水 泵 之 前 ， 将 海水 中 的 
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海洋 生物 和 其 他 一 些 杂 质 过 滤 。 海 水 过 滤 设 备 由 以 下 
部 分 组 成 : FRKA, ERRAITEA, ET, 
动 带 式 过 滤器 。 

海水 取样 口 可 以 通过 挡 板 隔 开 ， 第 一 个 挡 板 设 在 
过 滤器 的 上 游 ， 第 二 个 挡 板 设 在 海水 池 前 。 挡 板 由 闸 
板 、 升 降 梁 和 导轨 组 成 。 海 水 经 过 两 个 挡 板 之 间 的 存 
式 条 机 过 滤器 和 移动 带 式 过 滤器 ， 进 入 海水 池 中 。 把 
式 条 机 过 滤器 和 移动 带 式 过 滤器 ， 分 别 通 过 移动 友子 
和 喷射 水 来 自动 清理 ， 清 理 出 的 废物 被 排放 到 废物 篮 
里 。 

1. 把 式 条 栅 过 滤器 

起 式 条 栅 过 滤器 阻止 大 体积 的 残骸 进入 海水 池 。 
因为 条 栅 过 滤器 是 固定 的 ， 筛 板 阻挡 下 的 残 通通 过 邦 
子 定期 清理 ， 是 依靠 滑轮 带动 芭 子 的 水 平 向 上 运动 来 
带 走 垃圾 的 ， 当 滑轮 向 下 移动 时 ， 友 子 倾斜 到 垂直 位 
Е. 

友子 刮 下 的 垃圾 集中 在 废物 篮 里 ， 废 物 篮 可 用 起 
重 机 移出 ， 将 篮 里 的 垃圾 转移 到 汽车 上 。 丰 子 后 部 的 
槽 可 以 装 大 量 的 水 来 将 友子 冲洗 干 兆 。 丰 子 的 清洗 过 
程 可 以 自动 操作 ， 也 可 以 人 工 操作 。 

2. 移动 带 式 过 滤器 

移动 带 式 过 滤 系 统 主要 组 成 如 下 : 移动 带 式 过 滤 
器 ; 用 来 指示 压 头 损失 的 液 位 差 探测 器 ; 水 喷射 系 
2, 

移动 带 式 过 滤器 用 于 除去 人口 处 海水 里 所 含 
有 的 漂浮 的 残骸 、 垃 圾 和 其 他 物质 。 从 海水 取水 
口 到 泵 的 海水 ， 经 过 移动 带 式 过 滤器 的 滤 网 进行 
过 滤 。 这 种 带 式 过 滤器 有 一 个 连续 旋转 的 过 滤 网 ， 
这 个 过 滤 网 将 海水 池 隔 开 。 海 水 从 过 滤器 外 侧 流 
进 ， 通 过 滤 网 到 达 海 水 池 。 过 滤 网 低速 旋转 ， 由 
于 旋转 滤 网 处 于 流动 的 海水 中 ， 这 些 残 通 会 留 在 
过 滤 网 上 ， 然 后 过 滤器 上 的 清洗 设备 会 将 那些 残 
留 物质 冲洗 干净 。 从 海水 泵 排出 的 一 股 水 流 给 过 
滤器 的 清洗 系统 供应 冲洗 水 。 过 滤器 清洗 系统 将 
残骸 从 移动 带 式 过 滤器 上 冲洗 下 来 ,然后 通过 沟 
渠 将 它 收 集 在 一 个 管内 。 

在 海水 供应 中 的 压 头 损失 是 由 于 残 通 积 累 在 过 滤 
器 的 表面 而 产生 的 。 压 头 损失 被 测量 ， 以 监控 过 滤器 
的 循环 运转 。 
3.3.8 电解 毛 装 置 
电解 毛 系 统 生成 次 毛 酸 盐 ， 以 防止 在 海水 取水 口 
和 海水 过 滤 池 出 现 各 种 海洋 生物 产生 的 淤塞 。 
龟 解 氧 系统 包括 以 下 设备 : 电解 装置 ， 变 压 器 / 
整流 器 (T/AR)， 海 水 增 压 泵 ,海水 单 工 过 滤器 ， 海 
水 自动 过 滤器 ， 排 气 系统 ， 空 气 稀释 鼓风机 ， 次 氯 酸 


























ш 











盐 给 料 泵 。 

电解 氧 系统 是 基于 在 41325m’/h 的 海水 流量 下 连 
续 注入 质量 分 数 为 3 x10 的 毛 溶 液 ， 以 及 每 台 给 料 
泵 每 3. 5h 注入 质量 分 数 为 12 x 10 AAW 30min 
设计 的 。 

次 氧 酸 盐 的 生产 是 通过 调节 供给 电池 的 直流 电 电 
流 来 实现 的 ， 电流 设 定 值 在 CCR 的 DCS 系统 内 手动 
调节 。 通 过 电池 的 海水 流量 是 连续 稳定 的 ， 但 是 对 于 
不 同 的 需求 ， 下 游 的 次 氧 酸 的 流速 是 通过 流量 控制 阀 
来 控制 的 ， 因 此 ， 保 持 要 求 的 浓度 水 平 是 供应 的 重 
点 


Wo 











海水 通过 气动 进口 阀 进 入 电解 氨 系 统 ， 海 水 中 的 
颗粒 粒 径 小 于 5mm， 压 力 为 50 ~ 240kPa。 一 台 工 作 
一 台 备用 的 海水 增 压 泵 ， 将 海水 压力 增加 到 620kPa。 
手动 或 自动 反 冲 洗 过 滤器 用 于 预 过 滤 ， 使 海水 中 颗粒 
< 800ыт, 

每 个 电解 器 由 一 个 玻璃 钢 框 架 围 栏 、 电 池 模 块 和 
相关 仪表 组 成 。 每 个 电池 含有 一 个 钛 金属 阴极 管 和 一 
个 合金 氧化 物 涂 层 的 钛 金属 阳极 管 。 电 池 由 内 部 和 外 
部 两 极 管 组 成 ， 相 邻 电池 的 内 部 和 外 部 极 管 的 极 性 改 
变 。 每 个 模块 里 的 电池 相互 连通 ， 海 水 从 内 、 外 两 极 
管 之 间 的 环 状 间 际 流 过 。 

提供 给 电解 器 的 直流 电 来 自 它 自己 的 变压器 / 整 
流 器 单元 。 每 个 ТИК 单元 在 148V 直流 电 下 可 提供 不 
同 的 电流 ， 直 到 3750A。 直 流 电 进 线 通 过 正 、 负 和 母 
Ik, M T/R 出 来 到 对 应 的 电解 器 。 每 个 模块 的 10 和 
11 号 电池 通过 熔断 器 和 电缆 与 正极 相连 ，1 和 20 号 
电池 通过 电缆 连接 到 负极 。 

电解 反应 产生 了 次 氯 酸 钠 和 和 氢气。 次 毛 酸 盐 溶液 
和 氧气 进入 脱 气 钠 ， 溶 液 在 钠 中 的 最 短 停 留 时 间 为 
5min， 这 就 有 足够 的 时 间 使 氢气 在 次 毛 酸 盐 洲 液 加 注 
前 从 中 逸 出 。 

氧气 稀释 风机 设置 为 使 用 和 紧急 停车 两 个 功能 。 
鼓风机 了 驱动 气体 进入 储 钠 ， 使 氧气 在 释放 到 大 气 前 降 
低 毛 气 的 浓度 使 其 低 于 最 低 爆炸 极限 的 25% (H2 
LEL =4. 1% ) 。 如 果 正 在 运行 的 风机 出 现 故 障 ， 系 统 
立即 停车 ;紧急 停车 风机 启动 ， 运 行 Smin 来 继续 减 
少 氢气 的 浓度 。 任 何 时 候 ， 如 紧急 停车 风机 故障 ， 系 
统 立 即 停车 。 

脱 气 负 排 出 口 与 计量 加 注 和 泵 相连 ， 计 量 泵 为 下 游 
加 注 设 备 提 供 次 氯 酸 盐 ， 连 续 加 注 系统 通过 次 氧 酸 盐 
流量 控制 阀 直接 控制 ， 输 送 到 三 个 海水 取水 口 。 集 中 
加 注 系 统 是 相对 独立 的 ， 可 供给 6 台海 水 泵 中 的 任意 


= 
Do 


集中 加 注 过 程 通过 DCS 控制 ,经 气动 阀 实现 。 
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次 氯 酸 盐 产 率 是 由 产品 的 氯 的 质量 分 数 与 海水 的 质量 
流速 的 乘积 决定 的 。 
3.3.9 材料 选用 

LNG 项 目的 设备 材料 选择 原则 是 经 济 、 合 理 、 
安全 可 靠 。 设备 材料 选择 的 根据 是 设备 所 接触 的 工 
艺 介质 的 组 分 、 操 作 温 度 、 操 作 压 力 及 工艺 介质 的 
腐蚀 性 等 。 选 用 具有 一 定 的 强度 、 良 好 塑性 和 韧性 、 
良好 冷 热 加 工 性 及 良好 可 焊 性 ， 并 对 其 所 接触 的 工 
艺 介质 具有 一 定 的 耐 温和 耐 蚀 性 的 材料 。 使 设备 在 
安全 、 可 靠 、 长 周期 运行 的 同时 ， 尽 量 减 少 维修 次 
数 及 费用 。 

LNG 接收 站 内 有 和 常 压 、 低 压 、 中 压 和 高 压 设备 ， 
最 高 设计 压力 为 13MPa， 最 高 真空 度 为 0. 1MPa， 最 
高 设计 温度 为 140% ， 最 低 设计 温度 为 -170%C。 这 
些 设 备 的 主要 目的 是 储存 ЕМС, 没有 反应 容器 。 物 
料 为 所 气 、 二 氧化 碳 、 甲 烷 、 乙 烷 、 丙 烷 、 丁 烧 、 戊 
烷 等 易 燃 、 易 爆 工艺 介质 ， 其 毒性 和 腐蚀 性 都 不 大 。 
所 以 ， 从 设计 的 角度 来 讲 ， 关 键 的 问题 在 于 正确 的 选 
材 。 

设备 既 有 低温 设备 ， 又 有 排 气 简 等 局 部 高 温 的 设 
备 ， 选 材 上 应 有 针对 性 ; 另外 还 有 采用 碳 钢 + 环 氧 涂 
料 内 防腐 的 设备 。 一 般 选 择 材 料 如 下 : 

1) 对 于 设计 温度 低 于 - 100% 的 低温 设备 均 采 用 
30455 不 锈 钢 ， 最 低 设 计 温 度 均 为 - 160% ， 故 设备 
的 简体 、 封 头等 均 为 304SS， 腐 蚀 裕 量 = Отт 

2) 对 于 设计 温度 在 -40 ~ -70% 的 低温 设备 采 
用 低温 镍 钢 ， 国 产 材料 可 选用 09MnNiDR。 

3) 对 于 火炬 和 放空 管 设 计 温 度 为 - 170°С/ 
140% ， 升 气 简体 采用 30455, 顶端 火焰 燃烧 部 位 
采用 抗 高 温 氧 化 的 耐 热 钢 310SS/INCOLOY800。 

4) 设计 温度 大 于 -20% ， 且 介质 腐蚀 性 较 弱 的 
介质 , 采用 КСЅ, СА = lmm。 

5) 设计 温度 60% ， 介 质 对 碳 钢 有 腐蚀 ， 腐 蚀 裕 
量 =3mm， 并 采用 环 氧 涂料 内 防腐 。 

6) 设计 温度 60% ， 腐 蚀 裕 量 =3mm， 介质 为 饮 
用 水 ， 饶 内 壁 涂 料 应 采用 达到 饮水 舱 用 环 氧 漆 标 准 的 
涂料 ， 施 工 完 成 后 ， 在 使 用 前 应 由 材料 防腐 专业 检验 
确认 后 方 可 投入 使 用 。 

上 述 设 备 所 用 金属 / 非 金属 材料 均 可 使 用 国产 材 
料 ， 原 材料 质量 应 符合 国家 、 部 或 行业 标准 中 的 规 
定 ; 并 应 持 有 生产 厂家 的 产品 合格 证 明 书 。 所 用 涂料 
应 在 有 效 期 内 使 用 ， 过 期 的 原材料 不 得 使 用 ; 并 应 对 
原材料 进行 抽验 ,抽验 合格 后 方 可 使 用 。 抽 检 不 合 
格 ， 应 扩大 抽检 数量 。 









































3.3.10 保 冷 工程 

1. 深 冷 绝热 方法 

(1) 普通 保 冷 法 ”使 用 能 耐 低温 的 普通 保 冷 材 
料 ， 可 以 用 普通 的 保 冷 施工 方法 。 这 种 方法 施工 简 
便 、 费 用 也 低 ， 适 用 大 型 LNG 的 储 锥 、 低 温 管道 和 
LNG 船上 的 储 炙 保 冷 。 但是， 要 确定 好 以 下 几 点 ， 
才能 得 到 良好 的 保 冷 效果 : 

1) 确认 在 极 低温 条 件 下 ， 保 冷 材料 的 绝热 特性 
和 力学 性 能 。 

2) 考虑 保 冷 材料 和 储 炙 、 容 器 或 管线 的 收缩 程 
度 不 同 。 

3) 要 有 一 层 潮气 、 水 分 透 不 过 去 的 防潮 层 ， 而 
且 要 将 保 冷 材料 的 接 缝 处 加 以 密封 , 或 者 设计 成 能 
阻碍 空气 流通 的 结构 ， 以 减少 接 缝 处 的 热量 进入 ; 
另外 作为 保 冷 材料 ， 要 使 用 独立 气泡 (AFL) 结构 
的 材料 ， 以 保证 防潮 层 出 现 缺陷 时 也 不 会 受到 大 的 
影响 。 

4) 要 尽 可 能 选用 绝热 性 能 好 的 保 冷 材料 ， 这 对 
于 减少 管线 保 冷 层 的 外 表面 积 尤为 重要 。 

(2) 高 真空 保 冷 层 ”提高 气体 的 真空 度 ， 当 气 
体 分 子 的 平均 自由 行程 越 长 时 ， 热 导 率 与 压力 的 比例 
就 会 越 小 ， 从 而 便 可 获得 较 高 的 绝热 性 。 此 时 传 热量 
主要 依靠 热 辐射 ， 所 以 需要 有 辐射 系数 尽 可 能 小 的 表 
面 。 可 以 在 其 表面 涂 低 辐射 的 材料 ， 如 铝 、 铜 、 银 、 
金 等 ; 另外 也 有 用 在 真空 状态 下 加 注 密封 液 ， 以 保持 
液体 绝热 的 方法 。 这 是 一 种 局 部 超低温 工 况 所 用 的 保 
冷 方 法 ， 其 费用 相当 昂贵 ， 仅 适用 于 特殊 条 件 下 的 保 
冷 。 

(3) 粉末 填充 真空 “这 是 一 种 将 珍珠 岩 、 玻 
璃 纤维 、 硅 胶 等 粉末 填充 到 保 冷 管 和 外 套 之 间 的 
空间 里 的 方法 。 这 种 方法 比 高 真空 法 保 冷 层 的 容 
积 和 重量 都 要 大 ， 但 在 真空 度 为 1. 34Pa 时 是 有 利 
的 。 这 种 方法 的 优点 在 于 即使 真空 的 外 套 发 生 了 
泄漏 ， 由 于 珍珠 岩 等 本 身 的 绝热 性 ， 可 趁 还 未 冻 
结 的 机 会 进行 检修 。 目 前 根据 使 用 方法 ， 即 使 在 
极 低温 度 范 围 内 ， 也 可 以 进行 具有 很 高 经 济 性 的 
设计 。 但 对 大 型 储 钠 深 冷 绝热 却 有 一 定 困难 (要 
达到 1. 34Pa 真空 是 有 困难 的 ) 。 

(4) #4 (多 层 ) 真空 绝热 ”这 种 方法 是 将 热 
导 率 低 的 材料 制 成 的 薄 隔 板 和 防 热 辐射 板 重合 成 几 
层 ， 放 进 高 真空 的 空间 里 。 玻 璃 棉 的 薄 栅 网 可 作 隔 板 
用 ， 放 热 辐 射 可 用 将 真空 镀 铝 的 聚 四 茶 二 酸 乙烯 塑料 
薄膜 交错 缠绕 的 板 料 。 这 种 方法 的 缺点 是 当 保 持 真 空 
的 外 套 不 慎 发 生 泄漏 时 ， 会 即刻 结 冻 ， 给 维修 带 来 困 
难 。 目 前 由 于 制作 困难 ， 机 械 耐 久 性 不 稳定 ， 而 且 造 
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价 高 ， 所 以 不 大 常用 ， 是 极 低温 或 超低温 时 可 能 采用 表 3-22 常用 保 冷 绝热 材料 分 类 
的 保 冷 方法 。 分 类 名 称 形状 材料 规格 
2. 常用 深 冷 绝热 材料 ө, 膨胀 珍珠 ж 粒状 JC209 一 1996 
对 于 LNG 船 的 液 饶 保 冷 绝热 材料 ， 有 聚氨酯 、 型 岩 р JISA5007 
WE, RACE, ОКА ЈА ЖЕТШ, URAR | aa 板 . 简 . 带 、 GB/T 13350 一 
膨胀 珍珠 岩 、 玻 璃 纤维 等 材料 ， 在 使 用 中 都 存在 着 一 m 机 Т И 2000 JISA9505 
定 问 题 。 保 冷 材料 大 致 有 气孔 型 、 纤 维 型 和 气泡 型 三 g | P 板 . 简 . 带 
类 。 储 铅 绝 热 结构 设计 不 好 、 选 择 材料 不 合适 或 施工 。 型 ARE ш урн 
AREK, ЖШ АЙЗАДАНЫ Н ИШ, [НИ ЛЕ, M 泡沫 玻璃 | 板 、 简 JC/T647—1996 
而 引起 船体 内 局 部 产生 脆性 裂纹 损伤 ， 因 此 掌握 材料 RAZLE 
的 特性 很 重要 。 amg | С 一 
常用 保 冷 绝热 材料 的 分 类 见 表 3-22。 保 冷 材料 的 ЖЕЛЕ БЕЛТ ЯЙ. 
性 能 和 优 缺 点 见 表 3-23、 表 3-24。 从 热 导 率 看 , 硬 质 a | 有 hama | Т bwo Jisas 
来 氮 栈 泡沫 塑料 最 小 ; 绝热 性 能 最 好 ， 是 深 冷 绝热 的 。 ” 光 | 办 Гк 
白 材料 ， 从 耐 燃 性 看 ， 无 机 材料 膨胀 珍珠 岩 和 泡沫 玻 эл} кн ш 
璃 最 佳 ; 从 吸水 率 看 ， 肾 握 乙烯 泡沫 塑料 最 小 ， 膨胀 HARA H. A 
珍珠 岩 塑 料 最 大 。 酯 泡沫 塑料 | 场 发 泡 材料 | 1505 
表 3-23 保 冷 材料 的 性 能 (常温 至 -200 ) 
性 能 泡沫 玻璃 硬 质 聚 氨 酯 泡沫 塑料 | 聚 葵 乙 烯 泡沫 塑料 | 聚 氧 乙烯 泡沫 塑料 | 酚醛 泡沫 塑料 
HERTE (kg/m? ) 112—115 30-40 25 ~ 35 30 ~ 70 30 ~ 40 
热 导 率 /[W/(m + е) ] 0. 051 0.019 0. 037 0. 031 0. 031 
透 湿 系数 (% ) 0.0 1.0 1.5 7.7g/ (m°? + d) 123g/ (т? • d) 
吸水 率 ( % ,体积 分 数 ) 0.5 1.5 2.0 1.0 4.0 
抗 压 强度 /MPa 0. 53 0.16 0.11 0. 62 0.19 
可 燃 性 不 燃 РСЯ) 自 熄 (熔融 ) Ж (ИШ) 难 燃 (碳化 ) 
耐 化 学 药品 性 优 良好 能 溶 于 溶剂 良好 良好 
最 高 使 用 温度 /SC 427(100% 以 下 ) 100 70 70 120 ~ 130 
表 3-24 保 冷 材料 的 优 缺 点 
保 冷 材料 优点 缺点 或 存在 问题 
1) 使 用 温度 范围 大 -200 ~427) с 
泡沫 玻璃 2) 于 完全 是 无 机 物 ， 耐 火 性 能 高 ， 没 有 火 gr uane R 
灾 危 险 
地 方 
1) 热 导 率 低 ， 绝 热 性 能 
2) 低温 性 能 好 ， 可 用 到 — 200°С 耐 热 性 也 比 
жеее 100C ， 短 时 间 内 使 用 | |, 因 是 有 机 物 ， 所 以 尽管 作 了 阻 燃 处 理 ， 也 会 有 
EMA ‚ ‚| 一 定 的 燃烧 性 ， 用 在 有 О, 冷凝 或 发 生 泄漏 的 地 方 是 
илки | E a телин | 
泡沫 塑料 ee bed 2) 在 极 低温 工 况 下 ， 有 低温 强度 低 和 尺寸 稳定 性 
4) 将 预 加 工 成 型 的 保 冷 制 癌 写 现 声 施工 配合 | 差 的 问题 但 是 如 果 使 用 方法 得 当 ， 还 是 能 够 满足 要 
进行 ， 可 提高 保 冷 施工 的 效率 ， 提 高 经 济 性 те = i 
5) 为 保持 不 变形 ， 现 场 发 泡 和 预制 件 都 需要 
进行 机 械 补 强 ， 但 补 强 材料 的 合成 制品 易于 加 
工 制作 
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(Ж) 
保 冷 材料 优 点 缺点 或 存在 问题 
жЕ 1) 重量 轻 ， 热 导 率 低 1) 使 用 范围 小 ， 尤 其 是 耐 热 性 差 ， 对 于 瞬时 温度 
ин 2) 价格 便宜 、 易 于 施工 ， 宜 用 于 条 件 不 太 苛 | 骤然 上 升 的 地 方 严 禁 使 用 
= 刻 的 地 方 2) 容易 受到 溶剂 的 影响 
RAE = = N a aens 
沫 塑料 强度 高 、 热 导 率 低 、 透 湿性 差 价格 高 ， 一 般 不 常 使 用 
1) 具有 独特 的 耐 燃 性 ， 在 焊 枪 火焰 下 不 燃 
酚醛 泡沫 塑料 烧 、 不 变形 、 无 滴 落 ， 只 是 表面 碳化 1) 有 酥脆 性 ， 泡 沫 机 械 强 度 差 
2) 在 低温 下 具有 尺寸 稳定 性 2) 用 机 械 发 泡 ， 泡 孔 开 孔 率 高 ， 影 响 热 导 率 
3) 使 用 温度 高 达 130% ， 瞬 时 温度 达 200C 
3. 薄膜 型 储 缸 绝热 层 复 合 膜 和 绝热 材料 ， 采 用 玻璃 纤维 增强 聚氨酯 泡沫 
薄 壁 型 储 饶 是 在 船体 内 部 安装 绝热 材料 覆盖 在 薄 塑料 。 比 较 上 述 两 种 产品 ，GTZMDC ЖШ БЕТ ЖИЙ 
金属 板 上 ， 液 体 的 荷 重 直接 作用 在 绝热 材料 和 船体 更 有 利于 提高 强度 和 绝热 性 能 ， 降 低 货 物 液 的 蒸发 








上 。 因 此 绝热 结构 不 仅 要 有 绝热 要 求 ， 而 且 也 要 有 强 
度 要 求 。 薄 壁 型 储 饶 的 保 冷 结构 型 式 有 GT 型 和 TOZ 
型 两 种 。 

(1) СТЫ СТЕНЕ ИНЕ 〈 见 图 3-8) 是 法 国 
GTT 公司 于 1965 年 开发 的 。1969 年 建造 的 “ 极 性 阿 
拉 斯 加 号 (71500m ) 船 ”是 世界 上 最 早 的 薄 壁 型 储 
ME LNG 船 。 此 后 ， 该 型 船 迅速 大 型 化 并 达到 
130000т?„ СТ 注 壁 型 储 钠 产品 有 两 种 型 式 . 第 一 种 
是 箱 型 绝热 系统 ， 箱 内 充满 膨胀 珍珠 岩 颗 粒 ， 绝 热 箱 
是 用 胶合 板 制 造 的 ,标准 尺寸 为 长 1200mm、 宽 
1000mm, 2200 ~300mm， 由 箱 体 承受 强度 ， 靠 箱 内 
膨胀 珍珠 岩 颗 粒 保持 绝热 性 能 ， 主 屏 壁 与 次 屏 壁 均 采 
用 0.7mm 厚 的 质量 分 数 为 36% 镍 钢 (ЖЯ), ЫШ 
绝热 箱 保 冷 ; 第 二 种 是 法 国 GTT 公司 和 美国 MDC 公 
司 共同 开发 的 GT/MDC 型 薄 壁 型 液 货 储 缸 ， 主 屏 壁 
KH 0. 7mm 厚 的 质量 分 数 为 36% 镍 钢 ， 次 屏 壁 是 三 
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图 3-8 GT 型 储 铀 结构 


率 。 由 于 仅 是 主屏 壁 采用 钊 钢 ， 所 以 降低 了 产品 成 
本 。 另 外 ， 由 于 镍 钢 的 线性 热膨胀 系数 非常 小 ， 所 以 
几乎 没有 热 变形 的 影响 。 该 产品 虽然 绝热 性 较 好 ， 但 
安装 难度 较 大 。 


胶合 板 。 巴尔 沙 PVC 泡沫 peA 
(Ж ЙЕ) BRK WEA 





型 号 I 





ZELAN КЕШ 





内 部 船 壳 


玻璃 镍 维 增强 聚氨酯 酸 泡沫 塑料 
型 号 下 


图 3-9 TGZ 型 储 钠 结构 

(2) TGZ 型 ”TGZ 型 薄 壁 储 饶 保 冷 形式 (图 3- 
9) 已 开发 出 三 型 产品 ， 其 中 工 、 工 型 产品 类 似 。 
TGZ 型 也 是 法 国 СТТ 公司 开发 的 。 工 型 产品 首先 用 
于 1971 年 建成 的 “ 笛 卡 尔 ” 号 (50000m ) LNG 船 。 
此 后 ， 该 型 船 逐渐 大 型 化 ，1978 年 建造 了 125000m 
级 船 。 

此 种 薄 壁 型 储 钠 采用 1.2mm 薄膜 波纹 不 锈 钢 。 
波纹 部 分 的 变形 能 吸收 热 伸 缩 ， 从 而 避免 产生 热 应 
力 。 其 主屏 壁 采 用 1.2mm 厚 不 锈 钢 板 ， 次 屏 壁 采用 
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胶合 板 ， 绝 热 材 料 采用 巴尔 沙 轻 质 木 材 。 亚 型 产品 为 
最 新 的 绝热 结构 ， 在 双 层 壳 的 船体 内 过 采用 增强 聚 氨 
酯 泡沫 塑料 与 波纹 形 不 锈 钢板 组 合 的 绝热 结构 。 

对 LNG 泄漏 的 对 策 是 : 在 增强 聚氨酯 泡沫 塑料 
WEAKER (二 次 防 壁 )， 安 装 三 层 以 玻璃 
布 胶粘剂 补 强 的 铝 薄 片 为 复合 材料 。 薄 壁 采 用 
1. 2mm 厚 不 锈 钢 板 ， 并 以 340mm 间隔 在 纵 、 横 方向 
压制 成 波纹 ， 以 吸收 热 伸缩 。 绝 热 材料 需 承 受 液 货 
的 荷 重 并 满足 绝热 性 能 ， 故 采用 玻璃 纤维 增强 硬 质 聚 
氨 酯 泡沫 塑料 。 亚 型 产品 于 1993 年 首次 用 于 
18800m 的 小 型 LNG 船 ，1999 年 韩国 设计 的 
138200m 级 LNG 船 也 采用 了 该 型 产品 。 

4. 新 的 深 冷 绝热 材料 

根据 有 关 资 料 报道 ，LNG 船 的 液 钠 由 于 隔 热 材 
料 和 施工 质量 原因 而 引起 产生 冷 脆 点 ， 导 致 铅 内 壳 结 
构 产 生 龟 裂 的 事故 不 少 ， 如 绝热 材料 柔软 性 欠缺 所 致 
绝热 材料 龟 裂 ， 直 接 影 响 液 饶 壁 龟 裂 。 因 此 ， 选 择 良 
好 的 绝热 材料 对 深 冷 保温 是 极其 重要 的 。 

(1) 开发 增强 型 耐 燃 聚 氮 酯 泡沫 塑料 众 所 周 
知 ， 硬 质 聚 氨 酯 泡沫 塑料 最 大 的 缺点 是 阻 燃 性 差 ， 低 
温 下 尺 才 稳定 性 差 ， 容 易 变 形 开 裂 ， 这 对 于 在 LNG 
船上 的 应 用 是 有 一 定 危险 性 ， 因 此 必须 对 聚氨酯 泡 沫 
塑料 进行 改 性 。 

1) 玻璃 纤维 增强 硬 质 聚 氮 酯 泡沫 塑料 。 在 聚 氨 
酯 泡沫 塑料 内 添加 玻璃 纤维 ， 这 样 不 仅 保持 了 聚氨酯 
泡沫 塑料 在 低温 下 的 绝热 性 能 ， 而 且 增强 了 泡沫 体 的 
强度 ， 最 重要 的 在 低温 下 又 有 良好 的 尺寸 稳定 性 ， 减 
少 冷 收缩 ， 不 会 引起 泡沫 塑料 的 开裂 ， 并 且 还 提高 泡 
沫 塑料 的 耐 燃 性 ， 氧 指数 在 30 以 上 ， 达 到 了 技术 应 
用 标准 ， 具 有 一 定 的 经 济 性 。 

2) 包 履 玻璃 布 增强 硬 质 聚氨酯 泡沫 塑料 ， 在 硬 
质 聚 氨 酯 泡沫 塑料 表面 包 覆 一 层 玻璃 钢 ， 玻 璃 钢 的 厚 
度 根据 需要 而 定 。 其 目的 也 是 为 了 提高 阻 燃 性 和 低温 
下 的 尺寸 稳定 性 。 

(2) 硬 质 聚氨酯 泡 沫 塑料 与 其 他 材料 复合 

1) 泡沫 玻璃 和 硬 质 聚氨酯 泡沫 塑料 复合 。 在 接 
近 低温 处 采用 泡沫 玻璃 保 冷 ， 在 靠近 常温 处 采用 硬 质 
聚氨酯 泡沫 塑料 保 冷 。 因 为 在 低温 下 泡沫 玻璃 的 收缩 
率 接近 不 锈 钢 的 收缩 率 ， 所 以 泡沫 玻璃 在 低温 下 不 会 
开裂 ， 不 会 引起 冷 脆 点 , 但 是 泡沫 玻璃 绝热 性 差 ， 所 
以 在 外 层 采用 聚氨酯 泡沫 塑料 来 提高 绝热 性 能 ， 达 到 
保 冷 的 效果 ， 充 分 发 挥 了 两 种 材料 的 优点 。 

2) 酚醛 泡沫 塑料 和 硬 质 聚 氮 酯 泡沫 塑料 复合 。 
这 种 方法 目前 已 在 日 本 LNG 船 的 液 饶 保 冷 使 用 ， 就 
是 在 低温 液 饶 处 采用 增 韦 的 酚醛 泡沫 塑料 ， 在 靠近 常 





























温 处 采用 硬 质 聚 氨 酯 泡沫 塑料 。 酚 醛 泡 沫 塑料 最 大 的 
优点 是 在 低温 下 尺寸 稳定 性 好 ， 收 缩 变形 小 ， 并 且 耐 
燃 性 优良 ， 在 焊 枪 火焰 下 不 燃烧 、 不 变形 、 无 滴 落 ， 
只 是 表面 炭化 ， 氧 指数 可 达到 50 以 上 ; 但 它 有 酥脆 
化 和 泡 孔 开 孔 率 高 的 缺点 。 所 以 要 解决 增 韧 酚醛 泡沫 
塑料 的 配方 及 制造 工艺 ,并且 还 要 提高 孔 泡 的 闭 孔 
率 。 通 常 采 用 化 学 发 泡 ， 可 以 增加 泡沫 的 闭 孔 率 。 

(3) 开发 新 颖 保 冷 聚 乙烯 泡沫 塑料 ” 保 冷 材料 
最 实用 的 是 酚醛 泡沫 塑料 、 聚 乙烯 泡沫 塑料 。 夷 乙烯 
泡沫 塑料 具有 闭 孔 结构 特点 ， 热 导 率 低 、 吸 湿 和 透 湿 
性 好 、 抗 腐蚀 、 收 缩 率 小 、 抗 压强 度 好 、 吸 收 冲击 性 
好 而 且 成 本 低 ， 所 以 其 用 途 将 日 趋 广泛 。 可 用 作 冷 藏 
汽车 、 冷 藏 火车 、 工 业 管 道 、 容 器 等 的 低温 下 绝热 材 
料 。 聚 乙烯 泡沫 塑料 目前 使 用 温度 为 80 ~ - 120%, 
要 使 其 能 应 用 于 LNG 船上 的 液 缸 保 冷 ， 必 须要 开发 
出 在 -165% 以 下 应 用 的 聚 乙 炳 泡沫 塑料 。 

(4) LNG 管道 保 冷 绝热 材料 的 发 展 趋 势 ” 据 有 
关 资 料 报道 ，LNG 管道 保 冷 绝热 材料 主要 有 两 种 : 
9 日 本 使 用 的 是 以 水 作为 发 泡 剂 的 硬 质 聚 氨 酯 泡沫 ， 
这 种 材料 符合 环保 要 求 ， 且 其 在 低温 ( -50C) 下 
的 热 导 率 与 HCFC141b 发 泡 的 硬 质 聚 氮 酯 泡沫 很 接 
近 ; @@ 欧 美国 家 则 采用 聚 异 氰 脲 酸 酯 泡沫 塑料 (ЭШ 
常 是 用 聚氨酯 改 性 而 成 )。 该 泡沫 塑料 的 耐 热 性 、 尺 
才 稳 定性 、 难 燃 性 及 压缩 强度 都 优 于 硬 质 聚 氮 酯 泡 
沫 ， 塑 料 缺 点 是 成 本 高 于 人 硬 质 聚氨酯 泡 沫 。 

(5) LNG 船 储 钠 保 冷 绝热 材料 的 发 展 趋势 ”为 
了 提高 储 饶 的 保 冷 效果 ， 降 低 LNG RRR, ME 
展 方 向 来 看 ， 增 强 泡沫 塑料 将 成 为 今后 LNG ДЇЇ 
保 冷 绝热 的 主要 材料 ， 尤 其 是 增强 硬 质 聚 氨 酯 泡沫 更 
为 重 中 之 重 。 

从 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 薄 壁 型 储 饶 保 冷 材料 大 
多 采用 玻璃 纤维 增强 硬 质 聚氨酯 泡沫 塑料 ， 用 质量 分 
数 为 10% 的 玻璃 纤维 增强 。 这 是 一 种 理想 的 保 冷 材 
料 ， 不 但 泡沫 的 压缩 强度 提高 126% ， 而 且 耐 燃 性 氧 
首 数 可 提高 到 36。 据 有 关 方 面 介绍 ， 采 用 增强 聚 氧 
乙烯 泡沫 代替 巴尔 沙 轻 质 木 绝热 ， 选 用 厚 400mm 的 
聚 氯 乙烯 泡沫 ， 可 将 蒸发 率 降 低 到 0.09% ， 这 是 巴 
尔 沙 轻 质 木 无 法 达到 的 。 

独立 型 球形 储 饶 保 冷 材 料 ， 大 多 是 将 硬 质 聚 氮 酯 
泡沫 和 酚醛 泡沫 复合 使 用 ， 最 近 趋 向 于 采用 长 面板 的 
硬 质 聚 氮 酯 泡沫 材料 。 

SPB 型 储 饶 保 冷 材料 大 多 采用 硬 质 聚 氨 酯 泡沫 塑 
料 ， 也 有 采用 加 强 聚 乙烯 泡沫 塑料 。 

从 经 济 上 考虑 ， 硬 质 聚 氮 酯 泡沫 的 价格 低 于 聚 异 
氨 脲 酸 酯 泡沫 塑料 、 酚 醛 泡沫 塑料 、 聚 氯 乙烯 泡沫 塑 




















· 190 · 液化 天 然 气 技术 手册 





料 ， 因 此 日 本 和 韩国 大 多 采用 硬 质 聚 氮 酯 泡沫 塑料 作 
为 LNG 船 储 饶 的 保 冷 材料 。 

聚 乙烯 泡沫 塑料 的 吸水 率 最 小 ， 它 也 是 一 种 值得 
探索 的 应 用 材料 ， 关 键 是 要 解决 极 低温 度 下 的 强度 和 
尺寸 稳定 性 问题 。 酚 醛 泡沫 塑料 只 要 其 脆性 有 所 改 
善 ， 成 本 得 到 降低 ， 在 LNG 船上 应 用 还 是 有 前 途 的 。 

















3.4 性 能 试验 


3.4.1 单机 /单元 功能 试验 

1. 一 般 要 求 

为 确保 设备 安装 正确 ， 操 作 运 行 满足 设计 要 求 ， 
应 对 每 台 设备 /单元 进行 功能 试验 。 每 台 设备 /单元 的 
试验 均 应 有 安全 可 靠 的 书面 试验 程序 。 试 验 者 需 严格 
按照 程序 执行 ， 并 有 足够 详细 的 试验 记录 。 

2. 试验 内 容 

至 少 以 下 设备 /单元 应 进行 功能 测试 : 中 码头 装 
ШЇ; LNG fii, @ 低 压 LNG 输送 泵 ; ORJE 
ІМС E; @@ 汽 化 器 ; @ 蒸 发 气压 缩 机 和 再 冷凝 器 ; 
DKR; @ 消 防水 系统 ; © ЕЧ Ж; 0 “= 
废 ” 人 处理 系统 ; ОЕК; DWARA, BOF 
气压 缩 机 系统 ; ОЛЕН; 四 控制 系统 ; 4 电气 
系统 。 

试验 时 ， 仪 表 的 准确 度 应 为 : 
+2%C ; 压力 + 上 19% 。 

(1) 码头 和 印 料 臂 性 能 试验 ”根据 厂商 的 测试 程 
序 完成 辅助 系统 (如 液压 系统 ) 、ESD1 和 ESD2， 以 
及 设计 的 移动 范围 等 的 测试 ， 同 时 检测 有 无 泄漏 。 应 
符合 油 公司 国际 海洋 论坛 “0OCIMF” 要 求 。 

(2) 槽 车 饶 装 臂 的 性 能 试验 ”根据 厂商 的 试验 
程序 进行 测试 ， 检 测 槽 车 钠 装 辟 的 移动 范围 和 泄漏 。 
参照 油 公 司 国际 海洋 论坛 “OCIMF” 要 求 。 

(3) LNG 储 钠 试 验 参 见 3. 5.3 节 。 

(4) LNG 泵 ”进行 性 能 曲线 测试 ; 气 蚀 余 量 
NPSH 值 测试 ; 设备 标 称 值 测 定 。 

(5) 海水 泵 、 消 防水 泵 、 生 活水 泵 ”参见 LNG 
泵 的 性 能 试验 要 求 ， 试 验 介质 为 正常 操作 时 的 流体 
一 一 海水 或 淡水 。 

(6) RRT ВОС 压缩 机 根据 压缩 机 厂商 提供 
的 性 能 试验 程序 进行 测试 并 详细 记录 。 

(7) 再 冷凝 器 ”对 其 性 能 进行 测试 ， 是 为 了 检 
测 接 收 站 产生 的 ВОС 是 否 能 完全 被 冷凝 回收 。 该 测 
试 宜 与 接收 站 停车 时 的 零 排 放 试 验 及 最 低 负 荷 试验 同 
时 进行 。 测 试 根据 装置 性 能 测试 程序 进行 。 

(8) 控制 系统 


流量 + 上 1%; 温度 





控制 系统 在 现场 安装 完毕 后 应 进行 功能 测试 ， 旨 
在 保证 系统 所 有 设备 均 按 要 求 安装 、 连 接 、 供 电 ， 以 
及 在 运输 、 存 储 和 搬运 过 程 中 无 缺失 、 损 坏 。 功 能 测 
试 对 象 将 主要 针对 于 系统 通信 及 系统 各 硬件 组 件 。 功 
能 测试 步骤 如 下 : 

1) 硬件 外 观 检查 。 主 要 是 检查 组 件 的 外 观 是 否 
存在 物理 损坏 ， 以 及 硬件 的 布置 、 接 线 是 否 满足 设计 
规范 要 求 。 

2) 标准 功能 测试 。 主 要 是 检查 系统 一 般 性 功 
能 ， 例 如 : 宛 余 性 测试 ; 系统 内 部 错误 的 诊断 和 报警 
功能 等 。 

3) 单元 功能 测试 。 主 要 根据 各 工艺 流程 单元 进 
行 模拟 调节 测试 和 人 逻辑 功能 测试 。 测 试 范围 要 覆盖 与 
系统 相连 的 每 个 工艺 位 号 。 

所 有 测试 均 应 提供 详细 的 记录 并 有 相关 责任 人 的 
签字 验收 。 

(9) 电气 系统 电气 系统 应 按 相应 规范 及 技术 
要 求 进 行 功能 和 性 能 测试 ， 特 别 是 对 于 设备 的 绝缘 、 
接地 、 继 电 保护 等 测试 ， 均 应 达到 设计 要 求 。 所 有 测 
试 均 应 有 详细 记录 和 责任 人 签字 。 测 试 内 容 和 步骤 如 
F: 

1) 设备 外 观 检 查 

中 安全 设备 的 就 位 情况 。 

@) 设 备 与 铭牌 和 图 样 的 一 致 性 。 

@) 组 件 的 损坏 、 清 洁 及 是 和 否 受 潮 。 

@ 绝 缘 部 件 是 否 有 开裂 。 

接地 是 否 完好 。 

@@ 确 认 熔 断 器 和 开关 的 额定 容量 。 

GO 机 械 操作 性 能 和 联 锁 保 护 。 

@ 必 要 的 润滑 。 

GO 绝缘 介质 (组 分 ， 压力 等 条 件 ) 。 

2) 组 件 静态 测试 

全 压力 和 液 位 检查 。 

@) 连 接 检 查 (接地 ， 极 性 ) 。 

图 设备 包括 电缆 的 对 地 、 相 间 绝 缘 电 阻 。 

@ 功 率 因 数 。 

高 压 测试 。 

@ 附 属 仪表 和 保护 继电器 的 校 验 。 

CO 辅助 操作 设备 的 检查 。 

@ 接 线 是 否 与 单线 图 一 致 。 

@ 控 制 回 路 完整 性 检查 。 

3) 系统 动态 测试 

GD 上 电 测 试 。 

@) 主 回路 、 电 压 、 电 流 互 感 器 的 测试 。 

@ 极 性 确认 。 
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@ 电 动机 转向 测试 。 

@ 以 上 测试 全 部 完成 后 的 系统 上 电 。 

测试 内 容 的 1) 、2) 项 可 同时 进行 。 

(10) 其 他 设备 ”汽化 器 、 燃 料 气 系统 、“ 三废 ” 
处 理 系统 、 氮 气 系统 、 空 气压 缩 机 系统 的 性 能 测试 ， 
均 需 根据 厂商 提供 的 性 能 试验 程序 进行 ， 并 有 足够 详 
细 的 记录 。 
3.4.2 装置 性 能 试验 

1. 一 般 要 求 

在 进行 装置 性 能 试验 前 ， 必 须 有 安全 可 靠 的 书面 
试验 程序 。 待 装置 连续 操作 运行 后 ， 控 制 、 仪 表 等 具 
备 试验 条 件 时 ， 方 可 进行 装置 性 能 试验 。 试 验 过 程 
中 ， 控 制 系统 应 能 提供 一 分 钟 间隔 的 关键 数据 值 。 试 
验 完毕 ， 需 有 足够 详细 的 记录 。 

试验 时 ,仪表 的 准确 度 应 为 : 流量 + 上 1% ; 温度 
+2%C; 压力 +1%。 

2. 试验 内 容 

装置 性 能 试验 应 至 少 包 括 以 下 内 容 : 

1) LNG НЕО 

2) ЖК, 

3) 装置 最 大 输出 测试 。 

4) 装置 最 小 输出 测试 。 

5) LNG 储 饶 最 大 的 泵 出 能 力 测试 。 

б) 接收 站 输出 量 降低 时 火炬 零 排 放 测 试 。 
3.4.3 试 运 行 

试 运 行 一 般 指 接收 站 机 械 完 工 后 到 进入 商业 运行 
前 的 阶段 ， 包 括 试车 、 开 车 、 测 试 、 尾 项 整改 和 移 
交 。 各 种 测试 的 具体 要 求 按照 前 述 的 规定 。 预 试车 通 
常 包含 在 机 械 完工 阶段 ， 包 括 吹 扫 、 复 位 、 汇 漏 测试 
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试 运 行 是 一 个 过 程 ， 需 要 被 有 效 地 实施 ， 应 有 详 
细 完 整 的 计划 和 程序 ， 指 明 所 有 的 工作 、 责 任 人 和 需 
要 的 资源 。 应 建立 试 运行 团队 ， 负 责 安 全 、 环 保 地 执 
行 试车 、 开 车 ， 直 至 移交 的 所 有 活动 ， 保 证 平稳 、 安 
全 地 过 渡 到 运行 。 

试车 前 应 获得 接收 站 机 械 完工 验收 证 书 ， 一 些 公 
用 工程 的 试车 可 能 已 经 完成 ; 应 完成 开车 前 安全 审查 
和 所 有 系统 的 试车 工作 ; 开车 准备 完成 证 书签 发 后 ， 
即 可 开始 装置 开车 。 开 车 时 间 应 符合 第 一 稻 液 化 天 然 
气 船 到 达 时 间 ， 是 将 烃 类 物质 引入 设施 ， 即 系统 投入 
操作 的 时 间 ， 其 余 的 测试 按 顺 次 进行 。 

开车 前 安全 审查 应 按照 检查 清单 逐 项 进行 ， 以 确 
认 接 收 站 的 施工 和 设施 符合 设计 规范 。 安 全 、 操 作 、 
维护 及 应 急 程序 已 准备 ; 工艺 危害 分 析 已 完成 ; 整改 
措施 已 完成 ， 所 有 将 参加 开车 工作 的 人 员 的 培训 已 完 








成 。 

所 有 的 试车 和 开车 活动 应 经 过 工作 许可 程序 。 为 
了 确保 覆盖 所 有 安全 控制 的 方面 并 顺利 过 渡 ， 试 车 前 
15 天 应 引入 业主 的 工作 许可 制度 ， 与 之 前 的 工作 许 
可 并 行 。 试 运行 应 特别 重视 下 列 各 项 

1) 回路 测试 、 仪 表 功 能 检查 、 报 警 和 跳 车 格 
查 、 系 统 干 燥 、 气 密 测 试 、 技 术 要 求 检 查 、 氮 气 置 
换 。 


gè 








2) 火气 及 消防 系统 的 测试 。 
3) 开车 前 尾 项 分 类 整改 。 
4) 管线 、 储 饶 、 设 备 的 冷却 。 
5) 机 泵 的 初始 载荷 运行 。 


3.5 KÆRUR SERE 


在 LNG ео и, WAER ЛИШИ АФ 
资 大 ， 而 且 施工 周期 长 ， 是 关键 项 目 。 预 应 力 混 凝 土 
地 上 储 饶 具有 很 好 的 安全 性 能 及 可 靠 的 使 用 性 能 ， 通 
常 由 预 应 力 混凝土 外 层 缸 和 质量 分 数 为 9% Ni 钢 内 层 
饶 组 成 。 钢 筋 混凝土 饶 顶 采用 碳 钢 作 为 衬里 ， 衬 里 还 
作为 混凝土 的 模板 。 另 外 一 种 全 包容 设计 ， 是 由 预 应 
力 混 凝 土 内 层 缸 和 外 层 饶 组 成 。 这 种 储 饶 建 造 容量 可 
以 达 25 H m°, 2003 £8 月 ， 日 本 采用 最 新 的 设计 及 
建造 技术 ， 完 成 了 18 万 mw 预 应 力 混 凝 土 LNG 全 包 
容 储 饶 的 建造 。 液 化 天 然 气 接收 站 设施 在 规模 上 的 增 
长 ， 使 液化 天 然 气 储 饶 变 得 越 来 越 大 ， 目 前 韩国 也 正 
在 建造 20 万 m 的 地 上 全 包容 储 镀 。 随 着 原材料 改进 
和 储 钠 结 构 设 计 的 发 展 ， 优 化 的 设计 及 先进 的 建造 技 
术 ， 从 把 体 结构 方面 追求 投资 效益 ， 从 建造 工艺 上 缩 
短 储 龟 建 造 周期 、 降 低 成 本 是 发 展 趋势 。 

3.5.1 У 

1. 设计 要 求 

储 饶 设计 使 用 年 限 通常 是 25 年 ， 设 计 压 力 
29kPa 和 真空 - 1. SkPa， 设 计 温 度 - 170% /60% 。 设 
计 与 材料 的 选择 必须 考虑 潜在 的 各 种 危险 情况 。 混 凝 
土 外 饶 必 须 能 安全 经 受 6h 的 外 部 火灾 , 重 110kg、 速 
RE 160km/h 飞行 物 的 冲击 ， 承 受 地 震 加 速度 0.21g， 
风力 70m/s， 以 及 内 旬 LNG 的 溢出 。 当 发 生 溢出 时 ， 
混凝土 饶 墙 至 少 要 保持 10cm 厚 不 开裂 ， 并 至 少 要 有 
平均 压 应 力 2MPa， 以 保证 结构 有 良好 的 抗 渗 性 。 由 
于 储 饶 位 于 湿热 的 海边 腐蚀 环境 之 中 ， 混 凝 土 用 的 水 
泥 和 钢筋 等 骨 料 都 应 经 过 选择 ， 以 满足 标准 的 要 求 ， 
混凝土 28 天 的 立方 体 试 块 最 小 强度 为 50MPa。 

2. LNG 全 包容 储 缸 的 结构 设计 

全 包容 储 饶 的 主要 优点 来 自 于 其 混凝土 墙壁 和 负 
顶 ， 其 设计 可 以 承受 导弹 或 飞行 物 的 攻击 及 热 辐 射 
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等 。 此 外 ， 混 凝 土 对 于 附近 的 液化 天 然 气 火灾 提供 了 
良好 的 耐 受 性 。 在 钢筋 混凝土 发 生 结 构 弱 化 之 前 有 相 
当 长 的 时 间 。 另 外 ， 对 于 可 能 的 液化 天 然 气 溢出 ， 混 
凝 土 提供 了 良好 的 防护 。 低 温 冲击 现象 即使 有 ， 也 会 
限制 在 很 小 的 区 域内 ， 通 常 不 会 影响 储 饶 的 蒸气 整体 
性 密封 。LNG 储 饶 属 常 压 、 低 温 储 饶 ， 分 为 地 上 式 
与 地 下 式 两 类 ， 通 常 为 平底 双 壁 圆柱 形 。 储 饶 内 壁 与 
LNG 直接 接触 ， 一 般 采用 钊 的 质量 分 数 为 9% 的 合金 
钢 ， 也 可 为 全 铝 、 不 锈 钢 薄膜 ， 外 壁 为 碳 钢 或 预 应 力 
混凝土 。 壁 项 的 悬挂 式 绝热 支撑 平台 为 铝 制 ， 负 项 则 
由 碳 钢 或 混凝土 制 成 。 饶 内 绝热 材料 主要 为 膨胀 珍珠 
岩 、 弹 性 玻璃 纤维 秸 及 泡沫 玻璃 砖 等 。 储 饶 所 有 开口 
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钢筋 混凝土 穹顶 


HEERE, iif LNG 由 接口 处 泄漏 ; 并 采取 措 
施 防 止 在 某 些 情况 下 ， 由 于 液体 分 层 而 引起 的 翻滚 现 
象 。 

此 项 目 一 期 为 三 座 在 大 气压 下 - 162°С 的 液化 天 
然 气 (LNG) 大 型 预 应 力 混 凝 土 储 缸 。 每 座 容量 为 
160000m 。 设 计 、 建 造 标准 为 BS 一 7777， 典 型 的 结 
构 如 图 3-10 所 示 。 液 化 天 然 气 存放 在 用 低温 钢板 焊 
接 而 成 的 ， 内 侧 有 刚性 加 强 结 构 的 开 顶 垂直 圆柱 体内 
ШЕНЬ РУШЕН ЛЛУ ТЕЕ т, ВОКЕР 
ШЕН Ей ХШ ИО д с А, ЛАКАЛ РЧ Н ВЕ 5221] 
НОН, Д ЛС ЕН FABIE РА АА A E НЕ ин 
的 液化 天 然 气 。 


型 钢 梁 ”R82000 


( 内 顶板 ) 
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(混凝土 外 壁 直径 83600) 


图 3-10 大 型 混凝土 储 铀 结构 


(Т) 预 应 力 混凝土 外 饶 结 构 的 尺寸 和 构造 LNG 
ШШ ЖОКЛЕ 360 根 直径 1. 2m、 平 均 深 度 13. 6m 的 钢 
第 混凝土 灌注 桩 基 上 ， 桩 底 置 于 深入 1. 5m 的 坚硬 岩 
石 中 ， 每 个 桩 顶部 安装 有 防震 橡胶 热 ， 其 上 是 直径 
86.6m、 厚 0.9m， 用 以 支承 钢 结构 内 饶 及 混凝土 外 负 
的 钢筋 混凝土 基础 承 台 。 预 应 力 混凝土 外 钠 内 径 


82m、 墙 高 38. 55m、 墙 厚 0. 8m， 内 置 入 预 埋 件 ， 以 
固定 防潮 衬 板 及 镀 顶 承 压 环 。 混凝土 墙 内 壁 安装 碳 钢 
钢板 内 衬 ， 以 防止 漏 气 及 防潮 。 混 凝 土 墙 体 竖 向 采用 
Н 19 根 、 每 根 $15.7mm (7 股 》、 强 度 1860MPa 钢 
绞 线 组 成 的 VSL 预 应 力 后 张 束 ， 两 端 锚 于 混凝土 墙 
底部 及 顶部 。 墙 体 环 向 采用 同样 规格 的 、 钢 绞 线 组 成 


第 3 章 ”液化 天 然 气 接收 终端 193. 





的 VSL 预 应 力 后 张 束 ， 环 向 束 每 束 围绕 混 凝 土 墙 体 
半 圈 ， 分 别 锚固 于 布置 成 90" 的 四 根 竖 向 扶 壁 柱 上 。 
预 张力 采用 专用 液压 设备 拉 伸 到 设计 的 应 力 后 ， 进 行 
水 泥 灌 浆 。 钠 顶 盖 为 钢筋 混凝土 球面 穹顶 ， 内 符 
82m, 厚 0.4m (穹顶 顶点 离 混凝土 基础 台面 高 度 
49. 92Sm) ， 支 承 于 预 应 力 混凝土 圆 形 墙 体 上 。 窒 顶 
Н 钢 梁 /顶板 / 预 埋 螺 柱 及 钢筋 构成 混凝土 的 加 强 结 
构 ， 顶 面 上 还 设 有 一 操作 平台 ,包括 运行 控制 设备 及 
仪表 、 管 道 、 阀 门 等 。 混 凝 土 窒 顶 内 设 有 碳 钢 钢板 内 
衬 ， 施 工时 作为 模板 ， 使 用 时 用 以 防止 气体 渗 漏 。 饶 
顶 钢 梁 外 围 安 装 两 个 单轨 ， 轨 道 配置 四 个 10t Ж 
车 ， 作 为 防潮 板 、 壁 板 及 保温 安装 的 吊装 机 具 。 

(2) 9% Ni 内 鱼 结 构 的 尺寸 和 构造 ”LNG {ЖШ РУ 
饶 用 质量 分 数 为 9% Ni 钢 ， 直 接 与 LNG 接触 ， 必 须 
具有 良好 的 低温 蔬 性 ( - 162% ) 、 抗 裂纹 能 力 ， 以 
满足 较 高 安全 要 求 ; 并 有 较 高 的 强度 以 减 小 壁 厚 ; 同 
时 具有 良好 的 焊接 性 能 。 内 缸 壁 有 十 层 ， 最 底层 厚度 
24.9mm， 上 部 逐 层 减 薄 ， 最 上 四 层 为 12mm。 每 层 高 
3. 543m, JJK 251m, H 22 张 板 拼接 而 成 。 上 部 有 加 
强 环 ， 以 抵抗 保温 珍珠 岩 的 压力 。 饶 底 有 两 层 厚 度 分 
别 为 6mm Æ 5mm 的 9% Ni 底板， 底板 最 外 圈 为 环 
板 。 底 板 中 间 层 为 保温 层 、 混 凝 土 层 、 垫 秸 层 及 干 沙 
层 。 内 饶 顶 部 为 悬挂 式 铝 合金 甲板 ， 支 撑 膨 胀 珍珠 
岩 。 内 饶 外 壁 用 保温 钉 固定 三 层 弹 性 纤维 棉 ， 并 在 
内 、 外 钠 的 环形 空间 灌注 密实 的 膨胀 珍珠 岩 。 
3.5.2 {ӨЕМ 

1. АЈА е 

一 座 有 效 容积 160000 m ER E E E ЖИЙ КЖС 
量 如 下 : 

混凝土 21000m ; 加 强 钢 筋 普通 钢筋 2550t; {К 
温 钢 筋 3541; 预 应 力 钢 索 6201; 钢 索 护 套 26978m; 
预 埋 螺 栓 碳 钢 62404 个 ， 不 锈 钢 2640 个 ; 9% Ni 钢板 
18731; 16MnR ТИ 4501; 承 压 环 1261; AL 合金 板 
881; 防潮 板 4531; 饶 底 保温 用 硬 质 泡沫 玻璃 块 
(450mm x600mm x 150mm) 58563 4k; REREH P 
间 秸 层 26000m; 角 保 护 保 温 用 硬 质 泡沫 玻璃 块 
(450mm х 600mm х75тт) 9545 块 ; 弹性 毯 12716m? 
(厚度 100mm) ;膨胀 珍珠 岩 : 16000m 。 

2. 材料 国产 化 

І) 焊接 材料 。 钠 顶 碳 钢 结构 、 承 压 环 结构 、 防 
潮 衬 板 及 其 他 附件 的 焊接 ; тта тй) АЩ 
穿 件 结构 的 焊接 ， 国 产 焊接 材料 能 够 满足 要 求 。 

2) 内 缸 吊顶 结构 用 的 铝 合金 板 、 不 锈 钢 吊 杆 、 
连接 螺栓 等 可 采用 国产 材料 。 

3) 钢 结构 。 包 括 饶 顶 钢 结构 用 Н #5, ЕТИМ 





















































材 、 防 潮 衬 板 、 预 埋 螺 柱 ERRE, MEM F 
件 国产 材料 能 满足 要 求 。 

4) 保温 材料 。 膨 胀 珍珠 岩 、 弹 性 纤维 玻璃 毯 、 
中 间隔 离 息 、 保 温 钉 及 其 他 附件 ， 国 内 生产 材料 可 满 
EZK, 

5) 9% Ni 钢板 。 现 在 太原 钢铁 公司 已 经 试验 成 
功 。 

3.5.3 全 包容 储 缸 的 结构 建造 

1. 钢筋 土 外 把 建造 

(1) 钢筋 混凝土 灌 筑 桩 基 根据 土壤 基础 结构 
不 同 ， 可 采用 岩石 桩 基 、 钢 桩 或 钢筋 混凝土 灌 筑 桩 。 

此 基础 设计 为 钢筋 混凝土 灌 筑 桩 ， 采用 C40 等 
级 水 泥 ， 届 服 强 度 400MPa 的 高 强度 钢筋 。 冲 击 钻机 
钻 孔 到 要 求 的 深度 后 安装 预制 好 的 钢筋 笼 ， 混 凝 土 浇 
筑 ， 最 后 养护 。 每 根 桩 基 项 部 安装 有 防震 橡胶 垫 ， 
上 、 下 有 盖 板 及 锚固 杆 ， 分 别 浇筑 棕 基 和 混凝土 承 台 
内 。 

(2) 钢筋 混凝土 基础 承 台 ”基础 承 台 采用 C50 
等 级 水 泥 ， 届 服 强 度 400MPa 的 高 强度 钢筋 。 中 心 部 
分 分 四 块 施工 ， 周 围 部 分 施工 时 ， 在 浇筑 前 布置 钢 
筋 、 预 应 力 护 套 /锚固 铸件 、 预 埋 件 ， 模 板 安装 。 混 
凝 土 按照 要 求 的 配 比 混合 后 ， 用 混凝土 泵 分 多 次 浇 
筑 ， 最 后 进行 养护 。 

(3) 外 灌 壁 浇筑 “ 预 应 力 混凝土 外 钠 壁 分 十 一 
层 ， 从 下 至 上 逐 层 浇筑 。 首 先 布置 钢筋 、 预 应 力 护 
套 、 预 埋 件 及 模板 安装 ， 进 行 混凝土 浇筑 、 养 护 ; 再 
以 同样 顺序 进行 上 一 层 墙 体 的 浇筑 。 在 角 保 护 上 部 靠 
近 墙 体内 侧 ， 考 虑 到 工作 温度 较 低 ， 采 用 具有 - 20%C 
低温 性 能 的 高 强度 钢筋 。 

(4) 把 壁 顶部 承 压 环 安装 ”外 把 壁 在 浇筑 第 十 
一 层 前 ,安装 承 压 环 , 将 重量 126.45t、 材 质 
EN10025S355K2G3 、 板 厚 PL-35mm 及 PL-25mm 的 结 
构 预 制 成 22 段 ， 预 埋 螺 栓 焊 接 完 成 后 ， 吊 装 于 饶 辟 
顶部 组 装 焊接 ， 检 验 合格 后 进行 混凝土 浇筑 。 

(5) 饶 顶 结构 空气 升 压 “ 饶 顶 结 构 气 升 是 工程 
施工 的 里 程 碑 。 由 于 储 饶 的 顶部 是 钢 结构 的 半球 形 拱 
顶 ， 结 构 自 重 为 670t。 考 虑 到 施工 进度 及 安全 性 等 因 
素 ， 采 取 通 常 的 空气 压 升 方式 : ТЕЙИШ E НЩ КЕ E 
好 的 负 顶 结构 与 钢 壁 密封 ,为 防止 空气 升 压 过 程 的 倾 
斜 、 偏 移 ， 钢 顶 上 均 布 28 条 平衡 钢 索 ， 一 端 固定 于 
饶 底 中 心 ， 另 一 端 固定 于 承 压 环 上 ， 中 间 布 置 滑轮 及 
支撑 件 。 

空气 升 压 时 用 三 台大 型 鼓风机 ， 一 台 备用 ， 两 台 
鼓风机 同时 向 缸 顶 里 鼓 风 ， 在 空气 压力 下 ， 饶 顶 匀 
ж, 、 平 稳 升 起 。 空 气 升 压 到 位 后 ， 与 预 埋 于 墙 体 的 顶 
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部 承 压 环 固定 、 焊 接 。 空 气 升 压 法 的 优点 是 投 用 设备 
少 ， 高 空 作业 少 ， 节 省 施工 机 具 及 辅助 用 料 。 钢 的 密 
封 、 平 衡 系统 是 关键 ,要 求 动力 源 苛刻 ， 施 工 安全 最 
为 重要 。 对 10 万 m 以 上 的 大 型 拱 顶 钠 的 制造 安装 ， 
更 具有 其 他 施工 方法 不 可 替代 的 优点 ， 具 有 广阔 的 发 
展 前 景 ， 值 得 推广 应 用 。 

(6) 球面 穹顶 结构 的 建造 ”穹顶 为 半径 82m 的 
球面 结构 ，H 型 钢 作 为 钢 梁 ， 顶 部 铺 碳 铜板 ， 材 质 为 
EN10025 S275 J2G3， 顶 版 上 焊接 预 埋 螺 柱 ， 升 顶 后 
固定 于 浇筑 在 混凝土 钠 壁 顶部 的 承 斥 环 上 。 鲍 顶 布置 
高 强度 钢筋 ， 以 加 强 混凝土 。 在 饶 底 部 拼装 钢 构 架 ， 
支撑 于 15m 高 的 中 心 柱 及 28 个 11. 647m 高 的 临时 立 
柱 。 安 装 时 ， 将 预制 好 的 钢 梁 单 片 一 端 固定 于 中 心 柱 
上 ， 男 一 端 搭 在 混凝土 壁 的 临时 支撑 上 ， 为 保持 结构 
平衡 ,， 采用 对 称 、 均 匀 安 装 。 安 装 完成 钢 梁 后 ， 进 行 
钠 顶 铺 饭 ， 在 顶板 上 使 用 螺 柱 焊 机 进行 螺 柱 预 埋 件 的 
焊接 作业 ; 同时 在 钠 底 预制 铝 合 金 吊 项 ,吊顶 杆 用 螺 
ЖЕРИ Т БЕ; 然后 将 预制 好 的 铝 合 金 吊 顶 提 
升 ， 与 吊顶 杆 连接 。 空 气 升 压 前 ， 将 缸 顶 上 的 人 孔 、 
接管 、 电 缆 托 架 等 附件 一 起 安装 上 去 ， 以 减少 高 空 作 
业 的 工作 量 。 布 置 钢筋 完成 后 ， 分 两 次 浇筑 混凝土 。 

(7) 外 饶 壁 预 应 力 张 拉 “混凝土 墙 体 浇 筑 养 护 
完成 后 ， 坚 向 分 布 122 根 ， 环 向 220 根 ， 型 号 为 
19T15S、 抗 拉 强 度 1860MPa 钢 绞 线 ， 穿 进 预 埋 于 墙 
体 的 护 套 中 ， 竖 向 钢 绞 线 两 端 锚 于 混凝土 墙 底部 及 顶 
部 : 墙 体 环 向 的 钢 绞 线 每 束 围绕 混凝土 墙 体 半 圈 ， 分 
别 锚 国 于 布置 成 90" 的 四 根 竖 向 扶 壁 柱 上 。 用 液压 设 
备 拉 伸 到 设计 的 应 力 两 端 固定 后 ， 进 行 水 泥 灌浆 。 

(8) 吊顶 甲板 制造 ”吊顶 甲板 为 厚度 3. 5mm 的 
镁 铝 合 金 ASTM B209M-Alloy 5083-0， 焊 颖 为 搭 接 形 
о, ЕЛАС H, IRH $1.2mm 的 AWS A5. 10M 
ER5183 ， 伊 萨 OK Autrod 18.16 焊丝 , 氧气 保护 的 
GMAW 焊接 工艺 ， 具 有 焊 速 快 、 熔 甫 金属 量 少 的 特 
点 ， 并 结合 正确 的 焊接 顺序 ， 有 效 地 控制 结构 变形 。 
甲板 加 强 结构 与 甲板 为 断 续 焊 ， 预 制 完 成 后 ， 整 体 提 
升 与 已 和 把 顶 结构 连接 的 吊 杆 用 不 锈 钢 螺栓 ASTM 
A320M Gr，B8 连接 。 

2. пм) 

(1) HERRA AREER IZM FA E, MA 
WAJ, A JAE p [Н] EET AA РЕ 
板 ， 均 为 ASTM A553M Туре1 质量 分 数 为 9% Ni 钢 。 
先进 行 第 二 层 钠 底 环 板 安 装 ; 焊接 完成 后 ， 进 行 底板 
铺设 ， 接 头 均 为 搭 接 焊 缝 ， 采 用 手工 焊工 艺 。 焊 接 时 
为 防止 变形 ， 采 用 合理 的 焊接 顺序 : 中 环 板 焊接 ; © 
横向 短 焊 缝 ; @ 纵 向 长 焊 颖 从 中 间 向 两 侧 ; @ 环 板 与 















































边缘 板 焊 缝 ; @ 边 缘 板 之 间 焊 缝 ，(@ 边 缘 极 与 中 心 板 
焊 缝 。 焊 接 过 程 中 适当 放置 重 物 及 点 固 锁 板 起 辅助 作 
用 。 第 一 层 饶 底板 的 铺设 方法 同 第 二 层 ， 只 是 在 饶 壁 
板 与 环 板 焊 缝 完成 后 才 进 行 D、@ 的 焊接 。 

(2) ПНЕ Л АЈ РАЕМ у 
ASTM А553М Туре! 质量 分 数 为 9% № 钢 ， 通 常 应 用 
F LNG {ШЕНИН Б АЯК КАЛЕТ + 回 火 ， 
具有 理想 的 细 晶 粒 组 织 一 一 铁 素 体 及 少量 的 稳定 奥 氏 
体 ， 并 严格 控制 化 学 成 分 ， 如 硫 、 磷 含量 。 在 出 厂 前 
或 在 施工 现场 确认 合金 成 分 Ni 的 含量 、 力 学 性 能 
化 学 成 分 。 质 量 分 数 为 9% Ni 钢 对 磁性 很 敏感 ， 为 避 
免 现 场 焊 接 时 产生 电弧 偏 吹 ， 要 求 出 厂 钢 材 的 磁感应 
强度 最 大 为 5 x10-3T， 同 时 现场 施工 时 远离 强 磁 场 ， 
并 准备 消 磁 设备 。 内 饶 壁 共 十 层 ， 每 层 由 22 块 板 组 
成 ， 板 的 卷 制 、 坡 口 准备 已 加 工 完 成 ， 施 工时 由 下 至 
EZERK., IZ. MRR HDE K MED EJE, 
第 1 层 壁 扳 安 装 时 ， 要 确定 在 环 板 的 准确 位 置 ， 并 考 
虑 焊接 收缩 余 量 。 用 专用 卡 具 及 辅助 工具 以 调整 位 
置 ， 保 证 组 装 质量 。 纵 向 焊 颖 定位 焊 时 ， 必 须 四 块 以 
上 板 就 位 后 才 可 实施 。 壁 饭 2 层 以 上 施工 时 ， 安 装 一 
周 内 外 可 拆 纯 临时 作业 平台 ,固定 于 壁 板 上 ， 随 壁 板 
逐 层 升 高 而 拆 装 。 底 板 与 壁 板 角 焊 缝 的 焊接 ， 至 少 应 
安装 完 第 3 层 壁 板 及 第 1、2 层 壁 板 全 部 焊 完 后 方 可 
进行 。 壁 板 厚度 达到 14. 7mm 的 对 接 焊 颖 ， 采 用 双 面 
坡 口 形式 ， 小 于 14.7mm 的 对 接 焊 颖 采用 单 面 坡 口 ， 
双 面 焊接 ， 以 减少 焊接 工作 量 ， 同 时 可 减 小 变形 。 环 
颖 采用 背面 焊剂 保护 埋 弧 焊条 焊工 艺 ， 其 他 焊 缝 采用 
焊条 电弧 焊工 艺 。 焊 材 的 选用 除 满足 力学 性 能 要 求 ， 
更 主要 的 是 焊 颖 金属 线 膨胀 系数 要 与 质量 分 数 为 9% 
Ni 钢 接 近 ， 因 为 焊 缝 受到 了 激烈 的 热 循环 ， 在 低温 
服役 时 避免 产生 应 力 集中 疲劳 破坏 。 资 料 显示 ， 焊 条 
电弧 焊工 艺 的 AWS А5. 11M/ENiCrMo-6; 伊 萨 OK 
92. 55 焊条 ， 以 及 埋 弧 焊工 艺 的 АМ А5. 14/A5. 14M 
ERNiCrMo-4, 法 国 Bohler Thyssen 的 Thermanit Nimo 
C276 焊丝 ， 匹 配 EN 760/SA ЕВ 2 55 АС Н5/ Marathon 
104 焊剂 ， 线 膨胀 系数 最 接近 母 材 ， 并 按照 设计 技术 
要 求 及 BS EN 15015614 标准 进行 焊接 工艺 评定 。 

质量 分 数 为 9% Ni 钢 具 有 良好 的 焊接 性 能 ， 对 冷 
袭 纹 的 敏感 性 很 低 。 要 保证 焊 颖 高 强度 及 低温 韧性 ， 
焊接 时 要 控制 焊接 参数 ， 特 别 是 预 热 / 层 间 温 度 及 热 
输入 。 通 常 厚度 小 于 50mm 的 焊 颖 无 需 预 热 ， 焊 前 温 
度 高 于 10% 即 可 。 层 间 温 度 控制 在 130% 以 下 ， 以 避 
免 焊 缝 热 影响 区 韧性 的 下 降 。 焊 缝 金 属 属于 奥 氏 体 材 
料 可 避免 热 裂纹 的 产生 。 热 输入 的 控制 是 保证 焊 缝 力 
学 性 能 关键 ,在 1~3kJ/mm 范围 ， 采 用 直 焊 道 技术 ， 
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特别 是 立 焊 更 不 要 摆动 过 宽 ， 增 大 熔 池 。 焊 缝 返修 对 
焊 缝 性 能 产生 不 利 影响 ， 因 此 返修 操作 按照 返修 程序 
的 要 求 操 作 ， 并 相同 位 置 的 返修 次 数 限制 一 次 。 

LNG 储 饶 核 心 是 内 壁 质量 分 数 为 9%Ni 钢 的 焊 
接 ， 施 工 条 件 差 ， 焊 接 难度 大 ， 技 术 要 求 高 ， 需 采取 
有 效 的 质量 控制 手段 : 所 有 坡 口 都 采用 机 加 工 ， 保 证 
良好 的 组 对 质量 ; 选择 合格 并 富有 经 验 的 人 员 ， 进 行 
现场 培训 、 考 试 合 格 ， 取 证 上 岗 作 业 ; 严格 执行 相应 
的 焊接 程序 ， 并 有 专人 进行 焊接 参数 测量 ， 保 证 程序 
的 严格 执行 。 

壁 板 焊接 时 ， 应 先进 行 立 颖 的 焊接 。 为 控制 变 
形 ， 在 立 颖 焊接 前 ， 应 先 将 焊 颖 用 卡 具 进行 刚性 固 
定 ， 焊 工 进 行 对 称 焊接 。 环 颖 焊接 时 ， 施 焊 人 员 必 须 
对 称 分 布 、 统 一 焊接 规范 、 统 一 焊接 方向 。 所 有 的 立 
焊 缝 、 环 向 烛 缝 的 打 底 焊 ， 均 采用 分 段 焊 接 ; 每 条 焊 
缝 均 先 焊 内 侧 ， 后 焊 外 侧 。 

3. іа 

为 了 限制 热 泄 漏 进 入 到 液化 天 然 气 储 饶 内 ， 必 须 
使 用 保温 材料 ， 储 饶 的 不 同 部 位 使 用 不 同类 型 的 保温 
材料 。 内 层 缸 和 外 层 缸 之 间 的 环形 空间 填充 膨胀 珍珠 
岩 ， 内 层 饶 壁 的 外 侧 安装 弹性 玻璃 纤维 保温 毯 ， 保 温 
毯 为 珍珠 岩 提 供 弹 性 ， 因 为 储 饶 由 于 温度 变化 而 产生 
收缩 ， 并 且 防 止 珍珠 岩 的 沉降 。 保 温 毯 还 有 利于 储 饶 
惰性 处 理 过程 中 ， 吹 扫 气 体 的 流动 。 防 止 液 化 天 然 气 
ПЕ ТИ ПУЗА, АТЕЙ е ДАСТА Ж, 5 
厚度 1. 2m 的 膨胀 珍珠 岩 。 气 密 性 试验 合格 后 ， 进 行 
内 顶 保温 层 的 安装 及 夹层 填 珍 珠 岩 。 首 先 在 内 把 壁 外 
包 一 层 纤维 玻璃 棉 ， 绑 轧 好 后 用 专用 加 热 设备 加 热 到 
900% 后 ， 从 顶部 往 下 装填 珍珠 岩 ， 分 层 装填 ， 分 层 
夯实 ， 直 至 到 项 ; 最 后 进行 顶部 甲板 珍珠 岩 的 铺设 。 
在 进行 珍珠 岩 灌注 时 ， 要 选择 良好 的 天 气 进行 ， 以 防 
受潮 。 

储 饶 保 温 的 另 一 个 关键 区 域 是 储 饶 底板 。 应 用 泡 
沫 玻璃 砖 作为 底部 保温 层 ， 除 了 具有 足够 的 保温 性 能 
之 外 ， 这 些 材 料 应 该 具有 足够 的 机 械 强 度 可 以 承受 液 
体 负 荷 。 饶 内 外 圈 为 钢筋 混凝土 环 粱 ， 在 其 下 部 的 两 
层 硬 质 泡 沫 玻璃 保 冷 块 的 密度 为 140kg/ m, KRA 
饶 壁 重量 ， 中 间 密 度 为 120kg]m3 。 最 高 容许 液体 扬 
程 受到 泡沫 玻璃 机 械 强 度 的 限制 。 储 久 保 温 由 于 设计 
复杂 ， 层 数 较 多 ， 从 下 至 上 包括 : 防潮 衬 板 一 混凝土 
找平 层 一 中 间 垫 千 层 一 硬 质 泡沫 玻璃 保 冷 块 一 中 间 垫 























协调 施工 人 员 合理 安排 施工 是 关键 。 

4. 把 的 检验 与 试验 

(1) ЕУ 

1) РТЖ REEI AEE, А Б} ДЫЛ 
HJAR ар ЖЕЛ ЖП ш МЛН, ЕЕ ЕЕ, 执行 标准 
EN571-1。 

2) 射线 探伤 (RT). MA N KEM EDZO 9% 
Ni 钢 壁 板 及 环 板 的 对 接 焊 缝 、 加 强 结 构 的 对 接 焊 缝 ， 
按照 BS7777 标准 进行 100% 检验 。 焊 缝 由 于 焊 缝 金 
属 与 母 材 的 化 学 成 分 差别 较 大 ， 单 片 黑 度 不 能 满足 要 
求 ， 必 须 用 双 片 ， 中 间隔 一 层 铅 销 ， 才 能 保证 焊 缝 、 
热 影 响 区 及 母 材 的 焊接 质量 ， 以 满足 底片 的 黑 度 要 
0 

3) ВАК, MME X — AAIR ER Ну С, 
就 是 对 所 有 焊 颖 进行 真空 试验 ， 以 确保 焊 缝 的 气 密 
性 。 内 饶 底 板 焊 颖 ， 包 括 环 板 对 接 焊 颖 (水 压 试 验 
前 、 后 检验 两 次 ) 、 底 部 防潮 衬 板 焊 缝 、 角 保护 板 、 
混凝土 壁 防 潮 衬 板 焊 缝 、 承 压 环 焊 缝 、 钢 顶板 焊 缝 ， 
以 及 贯穿 孔 与 钢 顶 板 间 焊 缝 ， 按照 BS7777 标准 进行 
100% 检验 。 

4) 焊 缝合 金成 分 鉴定 ( PMI) 。 质 量 分 数 为 9% 
Ni РИИ ЕЛДЕН ЛЕ, ЖОМЕ МОНЫН, © 
3m 或 每 个 焊 缝 抽检 一 点 ， 确 认 焊 颖 金属 的 Ni、Cr、 
Mo 含量 在 规定 的 范围 内 。 

(2) ПАШ 

1) РИ ОККА ЕРУ ЖИЙ К, WIKA ыр 
20. 856m, 217 72КА ЙН, EE ME, 1/4, 1/2, 3/4 
液 位 高 度 和 盛 满 水 时 ， 分 别 进行 基础 沉降 、 环 向 位 
移 、 径 向 位 移 、 倾 斜 的 测量 ， 做 好 记录 ， 并 检查 结构 
是 否 渗 漏 及 变形 情况 。 水 压 试验 完成 后 ， 对 铅 底 板 搭 
接 焊 颖 、 环 板 对 接 焊 颖 及 钢 壁 板 与 环 板 的 T 形 焊 颖 进 
行 第 二 次 真空 检验 。 

2) AEW. Р НЕК ТАЙ Л, ЖЕКИ 
OKRE, HEITZ, ЛАЛЕ, ЭЙТУ А 
密 试 验 。 气 压 试 验 压 力 36.25kPa， 保 持 最 少 1h， 用 
肥皂 水 检查 外 钠 壁 、 钢 顶 是 否 漏 气 ; 负 压 0. 5kPa 检 
测 真空 间 (VSV R), ZER (PSV R) 的 性 能 。 
3.5.4 干燥 、 情 化 和 冷却 

储 色 完 成 所 有 试验 后 ， 进 行 钠 内 的 干燥 、 惰 化 工 
作 。 用 氮气 多 次 循环 ， 缓 慢 和 逐渐 的 方式 将 储 钢 内 各 
个 空间 的 露点 温度 及 含 氧 量 降 到 规定 要 求 。 降 温 是 一 




















千 层 一 硬 质 泡沫 玻璃 保 冷 块 一 中 间 热 秆 层 一 干 沙 层 一 
钢 底 板 一 混凝土 找平 层 一 中 间 垫 息 层 一 便 质 泡 沫 玻璃 
保 冷 块 一 中 间 垫 息 层 一 干 沙 层 一 钢 底 板 。 施 工时 交叉 
作业 较 多 ， 按照 从 下 到 上 、 从 内 向 外 的 施工 顺序 ， 并 





项 敏感 的 操作 ， 限 制冷 却 速 度 。 降 温 过 程 必 须 不 仅 平 
缓 、 均 匀 ， 以 便 在 储 镀 内 形成 温 阶 ， 而 且 必 须 在 储 色 
技术 要 求 规定 的 限 值 范围 内 。 采 用 向 储 饶 内 部 喷射 液 
化 天 然 气 完成 降温 ; 位 于 储 饶 吊 项 下 面 的 喷射 环 管 可 
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以 保证 均匀 喷射 和 降温 ;用 分 布 在 储 饶 内 足够 数量 的 
热电 偶 监 控 均 匀 降 温 过 程 。 


3.6 节能 与 冷 能 利用 


作为 清洁 能 源 供应 者 的 LNG 接收 站 也 要 消耗 部 
分 能 源 ， 主 要 是 电能 和 燃料 消耗 。 为 更 好 地 节约 能 
源 ， 在 项 目 中 尽量 采用 节能 技术 和 节能 设备 ， 并 充分 
考虑 冷 能 利用 的 可 实施 性 。 

3.6.1 节能 措施 

根据 LNG 接收 站 的 技术 ,通常 采用 以 下 节能 措 
Йй. 

1) LNG Ёз, Е E {ш A R ЙБ E D {ЖШ 
(FCCR) ， 而 未 选择 全 包容 式 金 属 顶 储 炙 (FCMR ) 。 
对 两 种 不 同形 式 的 LNG 储 炙 ， 其 蒸发 气 处 理 系统 也 
不 同 。 由 于 FCMR 允许 的 操作 压力 较 低 ， 与 LNG 运 
输 船 上 容器 的 压力 相当 ， 因 此 在 印 船 操作 时 ， 由 于 
LNG 温度 升 高 ， 在 LNG 进入 储 饶 时 将 闪 蒸 产生 大 量 
的 蒸发 气 ， 需 要 额外 的 蒸发 气压 缩 机 能 力 来 处 理 闪 蒸 
的 蒸发 气 ， 同 时 还 必须 设置 返回 气 风机 把 蒸发 气 送 回 
到 LNG 运输 船 。FCCR 的 操作 压力 高 于 LNG 运输 船 
上 容器 的 压力 ， 则 无 需 上 述 设备 。 

2) 设置 再 冷凝 器 ， 可 利用 部 分 LNG 的 冷 能 来 冷 
凝 蒸发 气 ， 再 经 高 压 输送 泵 外 输 ， 与 直接 压缩 外 输 比 
较 ， 可 节约 大 量 的 压缩 功 。 

3) 在 管 路 设计 中 ， 尽 量 做 到 管 路 简捷 、 
理 ， 使 管线 能 耗 降 到 最 低 限 度 。 

4) 选用 先进 、 高 效 、 节 能 的 机 械 设备 。 

5) 在 LNG 储 饶 的 设计 中 ， 采 用 先进 的 绝热 性 能 
好 的 绝热 材料 ， 并 加 强 深 冷 管线 的 绝热 ， 充 分 考虑 减 
少 LNG 把 的 能 量 损 失 。 

6) 采用 先进 、 省 电 的 电动 机 及 其 他 电气 产品 ， 
以 减少 电能 消耗 。 

7) 此 类 项 目 海水 需 用 量 大 ， 在 满足 开架 式 海水 
汽化 器 回 水 高 差 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 降低 开架 式 海 
水 汽化 器 的 安装 高 度 ， 以 降低 海水 泵 的 扬程 ， 减 少 动 
力 消耗 。 

3.6.2 冷 能 综合 利用 

1. 冷 量 

由 于 LNG 的 用 途 不 同 ,低温 烟 和 压力 燃 将 存在 
差异 ， 回 收 途径 也 不 同 。 例 如 ， 用 作 管 道 燃 气 时 ， 天 
然 气 的 输送 压力 较 高 ， 压 力 燃 大 ， 低 温 烟 相对 较 小 ， 
可 以 有 效 利用 其 压力 烟 。 而 供给 电厂 发 电 用 的 液化 天 
RA, FENRIR, MAEI, KERAK, 
以 充分 利用 其 低温 烟 。LNG 冷 量 的 应 用 ， 要 根据 
ІМС 的 具体 用 途 ， 结 合 特定 的 工艺 流程 ， 有 效 地 回 










































































收 LNG 冷 量 。 

2. 空气 分 离 

在 空气 分 离 装置 中 ， 利 用 LNG 冷 量 是 技术 上 最 
合理 的 方式 ， 利 用 LNG 的 冷 量 冷却 空气 , 不 但 大 幅 
ШИК ВЕЖЕ, 而 且 简 化 了 空 分 流程 ,减少 了 建设 费 
用 ， 也 可 降低 LNG 汽化 费用 。 

3. 一 体 化 利用 LNG 冷 能 

要 提高 液化 天 然 气 发 电 系统 的 整体 效率 ， 必 须 考 
虑 LNG 冷 量 的 利用 ， 和 否则 发 电 系统 与 利用 普通 天 然 
气 的 系统 无 异 。LNG 冷 量 发 电 主要 有 三 种 方式 直 
接 膨胀 发 电 ; 降低 蒸汽 动力 循环 的 冷凝 温度 ; 降低 气 
体 动力 循环 的 吸 气 温度 。 

采用 以 丙烷 为 工作 流体 和 天 然 气 直 接 膨胀 透 平 机 
的 兰 金 混合 循环 。 丙 烷 液体 吸收 海水 热量 汽化 ， 高 压 
蒸汽 驱动 丙烷 透 平 膨胀 机 发 电 ， 随 后 在 丙烷 冷凝 器 中 
放 热 ， 被 LNG 冷凝 。 同 时 ， 高 压 LNG 吸 热 汽 化 ， 驱 
动 天 然 气 透 平 膨胀 机 发 电 。 

燃气 电厂 如 紧邻 LNG 接收 站 ， 与 燃气 电厂 一 体 
化 成 为 可 能 。 一 体 化 的 工艺 方案 主要 是 利用 LNG 接 
收 站 的 冷 能 和 燃气 电厂 的 热能 ， 能 量 的 综合 利用 通过 
换 热 器 来 实现 。 在 气温 较 高 时 ， 可 提高 排出 能 力 ， 增 
加 发 电量 。 

采用 管 壳 式 汽 化 器 ， 用 乙 二 醇 水 溶液 作为 循环 热 
媒 。 通 过 乙 二 醇 水 溶液 的 循环 ， 将 电厂 燃气 透 平 人 口 
空气 的 热量 带 入 管 帝 式 汽化 器 汽化 LNG， 同 时 将 
LNG 的 冷 量 带 入 电厂 燃气 透 平 入 口 空气 冷却 器 冷却 
入 口 空 气 。 为 防止 季节 变化 ,造成 电厂 冷 能 利用 减 
少 ,不 能 提供 足够 的 热能 或 电厂 停机 时 不 能 提供 热 
能 ， 需 在 乙 二 醇 水 溶液 循环 管线 上 增加 海水 加 热带 ， 
用 海水 补充 热量 。 用 管 壳 式 汽化 器 代替 开架 式 汽 化 
器 ， 设 备 投资 较 高 ， 同 时 要 增加 乙 二 醇 水 浴 液 循环 泵 
和 海水 加 热带 ， 需 增加 投资 。 当 电厂 冷 能 利用 减少 或 
停机 时 ， 乙 二 醇 水 溶液 循环 和 泵 和 海水 泵 要 同时 运行 ， 
运行 费用 较 高 。 


3.7 ”新 型 液化 天 然 气 接收 终端 


陆 岸 液化 天 然 气 接收 终端 建设 成 本 昂贵 ， 建 设 周 
期 长 。 随 着 全 世界 LNG 需求 增长 迅速 ， 使 用 改进 功 
能 的 液化 天 然 气 运输 船 ， 使 新 型 液化 天 然 气 接收 终端 
也 在 不 断 发 展 。 

3.7.1 码头 汽化 接收 终端 

这 种 新 汽化 终端 站 的 方案 是 使 LNG 在 船上 再 汽 
化 ,之 后 ,再 将 其 转运 至 陆 岸 天 然 气管 线 。 这 是 英 格 
兰 北 部 近期 开放 的 Teeside GasPort 港 采 用 的 方案 ， 是 
世界 上 第 一 个 码头 LNG 再 汽化 港口 。 为 了 停泊 改良 
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的 LNG 运输 船 ，GasPort 港 所 需 的 陆 基 基础 设施 ， 比 
常规 的 陆 岸 终端 站 要 少 。 该 项 目 仅 用 了 不 到 一 年 的 时 
间 建 成 ， 其 建设 耗费 了 4 THR (6.18 亿 人 民 
币 ) ， 是 具有 相似 容量 的 传统 陆 岸 终端 站 费用 的 十 分 
ы 





LNG 运输 船上 ， 这 样 就 避免 了 运输 船 和 终端 之 间 任 
何 的 相对 运动 ; 它 也 配备 了 标准 的 再 汽化 装置 (LNG 
HRF, RANILA), Н. НЕ ЕА LNG 运输 
їп, Жтт нт o LNG 再 汽化 完成 后 ， 
将 通过 挠 性 立 管 和 海底 管线 输送 到 支持 平台 ， 并 进行 








再 汽化 运输 船 (EBRV) 泊 于 GasPort 码头 ， 在 
此 进行 LNG 再 汽化 ,通过 专门 的 缉 载 臂 纯 载 下 高 压 
天 然 气 。 天 然 气 通过 一 个 氮气 混和 设备 ， 经 由 6500m 
长 的 管线 ， 最 后 通过 现 有 的 气体 处 理 设备 ， 进 入 英国 
国家 管 网 系统 。 氮 气 是 通过 2000m 管线 ， 由 附近 的 
工厂 提供 ， 氮 气 的 供应 拓宽 了 LNG 供应 的 规格 范围 。 
汽化 技术 在 油船 上 的 应 用 ， 明 显 降低 了 陆 岸 气体 处 理 
设施 的 建设 需求 ， 同 时 提供 了 成 本 优化 和 便捷 的 天 然 
气 供应 。 

再 汽化 运输 船 包 括 一 个 船 载 LNG 汽化 设备 和 高 
压 天 然 气 的 输送 装置 。 这 些 船 能 在 传统 液化 终端 ， 采 
与 标准 LNG 船 一 样 的 方法 进行 装载 。 为 了 与 所 需 
的 船上 设备 、 工 艺 相 匹配 ， 对 再 汽化 运输 船 进行 了 改 
进 。 高压 泵 将 LNG 从 船舱 送出 ， 将 压力 升 至 管 压 。 
之 后 ，LNG 流 经 一 组 列 管 式 汽 化 装置 ， 使 其 转化 成 
气态 天 然 气 。 以 天 然 气 或 燃料 油 做 燃料 的 特大 型 钢 
炉 ， 提 供 必需 的 蒸汽 和 动力 ， 从 而 维持 船舶 运作 和 船 
载 再 汽化 流程 。 

再 汽化 运输 船 (EBRV) 具有 以 不 同方 式 印 载 气 
体 货物 的 灵活 性 。LNG 可 以 以 气态 形式 运输 到 陆 岸 
集 输 终端 站 ， 也 可 以 以 液态 形式 运送 到 常规 LNG 接 
收 终端 站 ， 还 可 以 运输 到 海上 港口 。 
3.7.2 海上 汽化 接收 终端 

海上 港口 多 采用 沉没 式 转 塔 输送 (STL) 浮 简 ， 
由 一 系列 钢 缆 和 锚固 定 在 海底 ， 作 为 再 汽化 运输 船 的 
系 泊 系统 。 一 旦 再 汽化 运输 船 到 达 一 个 深水 港 ， 它 将 
重新 定位 STL 浮 简 并 与 之 连接 ， 之 后 在 船上 进行 
LNG 再 汽化 。 天 然 气 将 通过 STL ТР БП т, ЖА 
到 通 往 海底 管 汇 的 挠 性 立 管 。 之 后 ， 通 过 海底 管线 将 
其 输送 到 岸 。 当 STL 浮 简 与 再 汽化 运输 船 断 开 时 ， 它 
将 沉 入 足够 深 的 地 方 ， 以 避免 影响 到 海面 其 他 船 的 往 
来 。 

采用 另 一 种 新 技术 的 海上 能 源 终端 正在 墨西哥 湾 
建设 。 一 个 LNG 接收 和 再 汽化 终端 站 ,将 建 在 距 阿 
拉巴 马 的 Dauphin 岛 96 公里 外 的 海上 。 这 将 是 第 一 
套 采 用 HiLoad ERKE EHER LNG 的 设备 。Hi- 
Load LNG 再 汽化 单元 利用 海湾 温和 的 海水 ， 通 过 标 
准 的 列 管 式 汽化 器 进行 LNG 再 汽化 。 该 单元 包含 一 
个 移动 的 工 形 终端 ， 它 由 摩擦 性 附件 系统 附着 在 


























气体 计量 。 之 后 ， 天 然 气 将 被 输送 到 一 些 临近 的 现 有 
海底 管线 。 

HiLoad 设施 有 一 个 能 停靠 任何 液化 天 然 气 运输 
船 的 半 漂 浮 工 形 载 入 终端。HiLoad 装备 有 矫正 舱 身 
用 推进 器 ， 使 船 能 够 调整 位 置 缓慢 靠近 移动 或 者 停 
泊 。 它 能 够 利用 浮力 和 船 底部 的 流体 静 压力 ， 贴 附 在 
运输 船上 ， 附 着 系统 有 六 个 大 的 吸盘 。 

浮 箱 的 顶端 装 有 一 个 已 经 申请 专利 的 摩擦 附着 系 
统 ， 它 能 在 运输 船上 产生 强烈 的 抓 力 ， 安 全 系数 很 
高 ， 当 然 这 取决 于 运输 船 的 吃水 情况 。HiLoad О Ў 
箱 和 操纵 塔 装 有 软 着 陆 防 护 板 ， 以 缓解 连接 期 间 Hi- 
Load 与 运输 船 之 间 的 接触 力 。 在 研发 过 程 中 ， 研 发 
人 员 对 此 了 予以 高 度 重 视 ， 着 力 解 决 。 该 设施 也 采用 了 
液化 天 然 气 运 输 船 停泊 印 载 时 ， 经 常 使 用 的 传统 单 锚 
停泊 (SALM) 浮标 。 此 外 ，HiLoad 上 的 方位 矫正 推 
进 器 可 以 减少 船 的 运动 ， 消 除 SALM 停泊 系统 的 受 
力 ， 并 可 以 控制 船只 前 进 方向 。SALM 浮标 作为 一 种 
已 经 证 明 的 单 点 停泊 系统 ， 在 世界 范围 内 用 于 原油 油 
轮 停 泊 已 有 30 年 历史 。 液 化 天 然 气 运输 船 和 SALM 
浮标 之 间 的 距离 约 为 70 ~ 80m。 缆 绳 可 以 连接 到 
OCIMF 点 ， 也 可 以 连接 到 液化 天 然 气 运输 船 的 船 
ЭУ 

在 美国 和 墨西哥 的 工程 中 ，HiLoad 液化 天 然 气 
再 汽化 设施 ， 配 有 直接 的 海水 加 热 列 管 式 汽化 器 。 这 
种 类 型 的 液化 天 然 气 汽化 器 没有 活动 的 部 件 ， 只 需要 
很 少 的 维护 。 液 化 天 然 气 汽化 器 垂直 安装 ， 而 且 一 般 
操作 时 位 于 海水 位 以 下 。 海 水 加 热 汽 化 器 的 性 能 、 取 
决 于 经 过 汽化 器 的 温度 梯度 和 海水 流速 。 使 用 海水 作 
为 液化 天 然 气 蒸发 用 热源 是 非常 经 济 和 环保 的 方案 。 
使 用 海水 作为 液化 天 然 气 加 热 之 用 ， 大 约 可 以 节省 输 
入 液化 天 然 气 的 1.8% ， 这 样 这 些 液化 天 然 气 就 可 以 
在 市 场 上 进行 销售 。 

3.8 世界 各 国 液化 天 然 气 接收 终端 汇 
集 


表 3-25 列 出 世界 各 国 现 有 的 LNG 接收 终端 
(截止 2009 年 11 H), X 3-26 列 出 世界 各 国 在 建 
和 计划 新 建 的 LNG 接收 终端 。 
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表 3-25 世界 各 国 现 有 的 LNG 接收 终端 
Е І ңе 储存 
国家 所 在 地 (工程 ) 业主 开始 年 份 “| 总 汽化 量 /( Mt/a) 
ШР РД 总 容积 /m3 
比利时 泽 布 勒 赫 Fluxys 1987 3.7 3 216 000 
广东 CNOOC, BP 2006 3:7 8 480 000 
福建 CNOOC ,CMI 2008 2.6 2 320 000 
中 国 
、 CNOOC ， 
上 海 2009 3.0 3 495 000 
SHENERGY 
多 米 尼 加 共 和 国 Andres AES 2003 2 1 160 000 
Fos-sur-mer Gaz de France 1972 4 3 150 000 
法 国 
Montoir Gaz de France 1980 8 3 360 000 
希腊 Revithoussa DEPA 2000 2 2 130 000 
Ei Dahej Petronet LNG 2004 5 2 320 000 
p 
Hazira Shell India 2005 5 2 320 000 
意大利 Panigaglia Snam, 1969 2.4 2 100 000 
Negishi Tokyo Gas 1969 11 14 1 180 000 
Sodegaura Tokyo Саз 1973 28 35 2 660 000 
Ohgishima Tokyo Gas 1998 5 3 600 000 
Higashi-Ohgishima Tokyo Electric 1984 15 9 540 000 
Futtsu Tokyo Electric 1985 20 10 1 110 000 
Yokkaichi LNG Chubu Electric 1988 7 320 000 
Kawagoe Chubu Electric 1997 8 480 000 
Yokkaichi Works Toho Gas 1991 0.7 2 160 000 
Toho Gas, 
Chita LNG Joint 1978 8 4 300 000 
Chubu Electric 
Toho Gas, 
Chita LNG 1983 12 7 640 000 
Chubu Electric 
Chita-Midorihama Toho Gas 2001 5 1 200 000 
Senboku 1 Osaka Gas 1972 2.4 4 180 000 
日 本 Senboku П Osaka Саз 1977 13 18 1 585 000 
Himeji Osaka Gas 1984 5 740 000 
Himeji LNG Kansai Electric 1979 520 000 
Yanai Chugoku Electric 1990 2.4 480 000 
Nihonkai LNG, 
Niigata 1984 10 8 720 000 
Tohoku Electric 
Oita Gas, 
Oita 1990 5 5 460 000 
Kyushu Electric 
Tobata Kitakyushu LNG 1977 6 8 480 000 
Fukuoka Saibu Gas 1993 0.9 2 70 000 
Sodeshi Shizuoka Gas 1996 0.9 2 177 000 
Hatsukaichi Hiroshima Cas 1996 0.5 2 170 000 
Kagoshima Nippon Gas 1996 0.1 1 36 000 
Shin-Minato Sendai City Gas 1997 0.8 1 80 000 
Nagasaki Saibu Gas 2003 0. 13 1 36 000 
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(Ж) 
Е И оне 储存 
国家 所 在 地 (工程 ) 业主 开始 年 份 “| 总 汽化 量 /( Mt/a) 
Шр РД 总 容积 /ms 
Korea Саз Corp. 
Pyeong-Taek 1986 18 10 1 000 000 
( Kogas) 

韩国 Kwangyang POSCO 2005 iF 2 300 000 
Incheon Kogas 1996 29 18 2 480 000 

Tong-Yeong Kogas 2002 10 5 700 000 

墨西哥 Altamira Shell, Total, Mitsui 2006 3.6 2 300 000 

葡萄 牙 Sines Transgas Atlantico 2003 5 2 240 000 








Edison, Mission 
波多 黎 各 Penuelas 2000 2.7 1 160 000 
Energy , Gas Natural 











Barcelona Engas 1969 8 5 390 000 

Huelva Engas 1988 3 4 460 000 
+ 

Cartagena Engas 1989 4 3 297 000 





BP, Iberdola, 
西班牙 Bilbao масе 2003 5 2 300 000 
Repsol, EVE 





Union Fenosa, 





















































Sagunto Endesa, Iberdola , 2006 4.8 2 300 000 
Oman Oil 
台湾 Yung-An С.Р. С 1990 20 6 690 000 
土耳其 Marmara Ereglisi Botas 1994 4 3 255 000 
Everett Suez LNG NA 1971 5 2 155 000 
Lake Charles Southern Union 1982 9 4 425 000 
美国 Elba Island Southern LNG 2001 4 4 351 000 
Cove Point Dominion 2003 Т 9 370 000 
Gulf Gateway 
Excelerate Energy 2005 4 
( Offshore RVS ,Cuff) 
英国 Isle of Grain National Crid 2005 3.3 4 200 000 
表 3-26 世界 各 国 在 建 和 计划 新 建 的 LNG 接收 终端 

、 开始 /计划 开 计划 容量 

国 Ж 所 在 地 /项 目 业主 /项 目 发 展商 та 
始 时 间 /(Mt/a) 

比利时 Zeebrugge( expansion ) Fluxys( Suez) 2007 

Freeport, Grand Suez, FPL Group, 
2009 5 
巴哈马 群岛 Bahama EI Paso 
Ocean Cay AES Ocean Express 2008 4.2 
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(Ж 
И Р 开始 /计划 开 计划 容量 
国家 所 在 地 /项 目 业主 /项 目 发 展商 ін 
始 时 间 /(Mva) 
GNL do Nordeste; 
巴西 Suape 2009 1.5 
Shell , Petrobras 
Bear Head US Venture Energy 2007 
TransCanada, 
Cacouna LNG , Quebec 2009 3.8 
Petro-Canada 
Keltic 
Goldboro, 
Petrochemicals 
Goldboro Maple LNG 4Gas 2010 
T PEV International Эйн T 
加 拿 大 ova Scotia R&D * 
Kitimat , B. С. Galveston LNG 2008 Tel 
WestPac Terminals 
Prince Rupert, В. С. 2009 3 
Inc. 
Canaport , Saint John, 
Irving Oil, Repsol 2008 7 
N. B. 
Gaz Métro , Gaz de 
Rabaska , Quebec 2010 
France&Enbridge 
智利 Quintero Enap 2008 
plus 8 Chinses 
companies, 
Fujian СМООС Fujian 2008 
investment & 
Development 
Shenzhen , Guangdong 
CNOOC 2011 2.5 
( Expansion ) 
Hainan LNG CNOOC 2012 2.0 
CNOOC ,Shenergy 
Shanghai 2009 3.0 
Group 
CNOOC 3 
中 国 
CNOOC 
PetroChinaLtd 10 
Ningbo , Zhejiang CNOOC 2012 3 
CNOOC 2010 
CNOOC 2010 
Shantou , Guangdong CNOOC 2010 
China National 
3.0 
Petroleum Corp 
Sinopec 2009 3.0 
Rudong, Jiangsu Sinopec , Petrochina 2010 3..9 
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(Ж) 
、 开始 /计划 开 计划 容量 
国家 所 在 地 /项 目 业主 /项 目 发 展商 
始 时 间 /( Mi/a) 
E. ON-Ruhrgas, 
克罗地亚 Adria LNG OMV „Total, RWE, 2011 
INA , Geoplin 
塞浦路斯 Vassiliko Cyprus Government 2009 0.7 
Fos Cavaou Gaz de France , Total 2007 
Le Havre 
法 国 
Bordeaux 
4Gas 2011 
(Те Verdor) 
Willemshaven 
德国 E. ON (est. cost $ 600 
mill) 
洪都拉斯 Puerto Cortes AES 2008 
GAIL NTPC 
Dabhol ( Ratnagiri Gas & 2006 
Power) 
Mangalore ONGC 
印度 
Kochi ,Kerala Petronet LNG 2008 2.5 
Еппоге ,Tamil Nadu CAIL,CPCL ТОС 2007 3 
Kakinada, Indian Oil , Petronas 2007 
Andhra Pradesh ВР, Cocanada Port 2008 
印度 尼 西 亚 Cilegon , West Java PLN „Pertamina 2007 
ExxonMobil , Qatar 
Porto Levante 
Petroleum , Edison 2007 
(offshore GBS) 
Gas 
Brindisi BG 2008 
Livorno 
ОТТ, Falck 2007 3 
( offshore FSRU ) 
音 大 和 Rosi 
意大利 ын BP, Edison , Solvay 2008 2.2 
( Livorno , offshore ) 
Taranto Gas Natural 2009 6 
Shell Energy 
Priolo/ Augusta/ Melilli , 
Europe, 
Sicily ERG Power & Gas 2010 5.8 
Monfalcone( offshore ) Endesa 2010 6 
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( 续 
T 开始 /计划 开 计划 容量 
国 家 所 在 地 /项 目 业主 /项 目 发 展商 ре 
始 时 间 /( Mi/a) 
Petroleum 
Port Esquivel, Old 
牙买加 Corporation of 2010 1.1 
Harbour 
Jamaica 
Kansai Electric, 
Sakai 2005 2.7 
Cosmo ОП 
Nippon ОП, 
Mizushima 2006 0.6 
Chugoku Electric 
Kagoshima 
Nippon Cas 2005 
( Expansion ) 
日 本 
Okinawa Electric 
Okinawa 2010 
Power 
Shikoku Electric 
Power , Cosmo Oil 
Shikoku/Sakaide LNG 2010 
Co. ,Shikoku 
Gas Co. 
Pyeong-Taek 
Kogas 2008 
( expansion ) 
Tong-Yeon 
be Kogas 2006 
( expansion ) 
Incheon 
韩国 . Kogas 2015 
( expansion ) 
Pyeong-Taek 
Wi Кора 2015 
( expansion ) 
Tong-Yeon 
Kogas 2010 
(expansion ) 
Energia Costa Azul Sempra LNG 2008 8 
Lazaro Cardenas Repsol 2008 3 
Manzanillo CFE 2008 4 
Puerto Libertad, DKRW Energy, 
2008 
Sonora Sonara Govt. 
墨西哥 
Ensenada GNL Маг Adentro 
( offshore GBS) de Baja 
California-Chevron 2007 5.4 
TAMMSA , Rosarito Moss 
2008 
(offshore FSRU) Maritime/ CEMSA 
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(Ж) 
; ' 开始 /计划 开 计划 容量 
国家 所 在 地 /项 目 业主 /项 目 发 展商 
始 时 间 /(Mt/a) 
Dorado Hiload, Gulf Tiderlands Oil 
墨西哥 2009 11 
(offshore FSRU ) & Саз 
Gasunie , Royal 
荷兰 Vopak, RWE 
Petroplus 
Contact Е 5 
新 西 兰 North Island ка; 2010 
Genesis 
Sui Southern Gas 
巴基斯坦 Karachi A j 2010 3.5 
Company Ltd. 
Mariveles , Bataan GNPower 2008 
菲律宾 Galaga LNG ,Manila 
Batangas Govt. 2015 1 
Bay 
波兰 Baltic PGNIG 
Singapore Ener; 
新 加 坡 Pa е 2012 
Authority 
EI Musel , Gijón, Enagas 2010 
Union Fesona, 
Reganosa , Ferrol Endesa , Sonatrach , 2006 
西班牙 н 
ajeiro 
Cartagena 
. Enagas 2008 
(expansion ) 
Gascan , Unelco 
Arinaga, Gran Canaria 2008 1 
西班牙 -加 那 利 шаа 
її Gascan , Unelco 
Granadilla , Tenerife 2008 1 
Endesa 
瑞典 Oxelosund Skdkraft Gas( Коп) 1 
台湾 Tai-chung CPC 2008 
泰国 Map Ta Phud PTT 2012 5 
土耳其 Izmir EgeGaz 2003 
Calor Gas, LNG 
Canvey Island 2010 
Japan , Centrica 
Dragon LNG , Milford BG , Petroplus, 
英国 2007 
Haven Petronas 
ExxonMobil , Qatar 
South Hook, 2007 








Petroleum 
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( 续 
开始 /计划 开 计划 容量 
国家 所 在 地 /项 目 业主 /项 目 发 展商 
始 时 间 /( Mi/a) 
Milford Haven 2008 
Amlwch , Anglesey Canatxx 
英国 Teeside ConocoPhillips 
Port Talbot Port 
Port Talbot 
Authority 
乌克兰 Black Sea coast Naftogaz 
Bayou Casotte 
Casotte Landing LND 
Energy LLC 
Cave Point 
Dominion 2008 
( expansion ) 
Cameron Sempra LNG 2008 
Downeast LNG Dean Girdis, Kestrel 
( Robbinston , Maine ) Energy 
Freeport LNG, 
Freeport Cheniere, 2008 
ConocoPhillips 
Hoegh LNG/Suez 
Neptune LNG 2009 
LNG 
Sabine Pass Cheniere 2008 
Beacon Рогі, Gulf 
ConocoPhillips 2010 11 
美国 ( offshore GBS) 
Bradwood , OR Northern Star 7 
Broadwater Energy, 
TransCanada , Shell 2010 7 
NY ( offshore FSRU ) 
Brownsville , TX Cheniere 2008 11 
Cabrillo Port ,CA 
BHP Billiton 2008 11 
(offshore FSRU ) 
Gulf Coast LNG, 
Calhoun LNG, 
Haddington 
Port Lavaca, ТХ Ventures 2009 8 
Cherry Point , Wash. Cherry Point Energy 2008 
Clearwater Port, СА Crystal Energy, 
е но 2007 9 
( offshore platform ) Woodside 
Corpus Christi, TX Cheniere Energy 2009 20 
Creole Trail, LA Cheniere Energy 2009 25 
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(Ж) 
; ' 开始 /计划 开 计划 容量 
所 在 地 /项 目 业主 /项 目 发 展商 
始 时 间 /(Mt/a) 
Crown Landing, NJ BP 2008 9 
Golden Pass,TX ExxooMobil 2009 15 
Gulf Landing, Guff 
Shell 2008 7 
(offshore GBS) 
Hiload ,Culf( offshore TORP Technology, 
2009 11 
FSRU) Golar LNG 
Occidental Oil & 
Ingleside Energy,TX 2008 7 
Gas Corp 
E Project 
Jordan Cove,OR ASTEI шен 
Development 
Main Pass,Guff 
McMoRan 2008 17 
( offshore platform ) 
Northeast Gateway 
Excelerate 2008 6 
(offshore RV) 
Mobile Bay, AIA. Cheniere 
Pascagoula, MS Gulf LNG Energy 2009 11 
美国 
Pascagoula, MS Chevron 
Pearl Crossing, Gulf 
ExxonMobil 2009 16 
( offshore ) 
Port Arthur, TX Sempra Energy 2009 11 
Port Pelican , Gulf 
Chevron 2008 7 
( offshore GBS) 
Providence,RI Keyspan ,BC 2008 4 
Quoddy Bay LNG Quoddy Bay LLC 
St. Helens, OR Port Westward LNG 2009 5 
Sparrow Point, 
AES CORP. 
Maryland 
Sound Energy 
Long Beach, СА 
Solutions- 
Mitsubishi , 
2009 5 








ConocoPhillips 
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(& 
| | 开始 /计划 开 计划 容量 
国家 所 在 地 /项 目 业主 /项 目 发 展商 
始 时 间 /(Mva) 
Vermilion 179 , Gulf Convertion Gas ið 
(offshore ) Imports 
Vista Del Sol, 
美国 ExxonMobil 2009 9 
Ingleside , TX 
Weaver’ s Cove, Fall Amerada Hess, 
2008 6 
River, МА Poten & Partners 
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4.1 LNG 工厂 设计 


4.1.1 厂址 选择 

1. 选择 的 基本 原则 

厂址 选择 是 工业 基本 建设 的 一 个 重要 环节 ， 通 常 
把 对 各 种 工程 项 目 建设 地 点 的 选择 统称 为 “厂址 选 
择 ”。 

(1) 基地 生产 型 LNG 液化 工厂 和 LNG 接收 站 的 
厂址 选择 一 般 原 则 

1) 符合 国家 有 关 天 然 气 的 工业 布局 、 省 市 地 区 
规划 要 求 。 

2) 液化 工厂 应 尽量 靠近 天 然 气 气 源 地 。 大 型 
LNG 接收 站 站 址 应 具备 与 LNG 运载 船 相 适应 的 岸 线 、 
码头 、 航 道 等 一 系列 建站 条 件 。 小 型 LNG 汽化 站 应 
具备 接收 条 件 并 靠近 用 户 。 

3) 符合 LNG 工程 供电 与 供水 要 求 的 条 件 。 

4) 靠近 原 有 或 规划 中 的 交通 线 ， 具 备 工程 设备 
进入 场地 的 运输 条 件 。 

5) 避免 建 于 低 于 洪水 线 或 采取 措施 后 仍 不 能 
保 不 受 水 淹 的 地 段 。 

6) 自然 地 形 应 有 利于 厂房 与 管线 的 布置 ， 内 外 
交通 的 联系 与 场地 的 排水 。 

(2) 厂址 应 避免 布置 的 地 区 

1) 地 震 断 层 带 地 区 和 基本 烈度 为 9 度 以 上 的 地 
震 区 。 

2) 土 层 厚度 较 大 的 亚 级 自重 湿 陷 性 黄土 地 区 。 

3) 易 受 洪水 、 泥 石 流 、 滑 坡 、 土 甬 等 危害 的 山 
区 。 

4) 有 卡 斯 特 、 流 砂 、 洲 泥 、 古 河道 、 地 下 墓穴 、 
古井 等 地 质 不 良 地 区 。 

5) 有 开采 价值 的 矿藏 地 区 。 

6) 对 机 场 、 电 台 等 使 用 有 影响 的 地 区 。 

7) 有 严重 放射 性 物质 影响 的 地 区 及 爆破 危险 
区 。 

8) 国家 规定 的 历史 文物 ， 如 古 幕 、 古 夺 、 古 建 
筑 等 地 区 。 

9) 园林 风景 区 和 森林 自然 保护 区 、 风 景 游览 地 
区 。 

10) 水 土 保护 禁 妈 区 和 生活 饮用 水 源 第 一 卫生 
防护 区 。 
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11) 自然 疫 源 区 和 地 方 病 流行 区 。 

2. 厂址 应 具备 的 条 件 

(1) 场地 条 件 

1) 具有 建 厂 所 需 的 足够 面积 和 较 适宜 的 形状 ， 
这 是 最 基本 的 要 求 。 此 外 需 考 虑 如 下 方面 : 

中 要 为 工厂 的 发 展 留 有 余地 和 可 能 。 

@) 不 应 受到 铁路 线 、 山 洪 沟渠 或 其 他 自然 屏障 的 
切割 ， 以 保证 厂区 面积 的 有 效 利用 和 各 种 设施 的 合理 
布置 。 

2) 场地 的 平面 形状 一 般 要 避免 选择 三 角 地 带 、 
边 角 地 带 、 不 规则 的 多 边 形 地 带 和 窄 长 地 带 。 场 地 以 
边 长 1: 1.5 的 和 矩形 场地 比较 经 济 合理 。 

(2) 地 形 、 地 质 及 水 文 地 质 条 件 

1) 地 形 。 宜 选择 地 形 简单 、 平 坦 而 开阔 ， 且 便 
于 地 面 水 能 够 自然 排出 的 地 带 。 不 宜 选 择 地 形 复 杂 和 
易于 受 洪水 或 内 小 威胁 的 低洼 地 带 。 厂 址 应 避 开 易 形 
成 窜 风 的 窝 风 地 带 。 

2) 地 质 及 水 文 地 质 条 件 。 厂 址 的 地 基 应 该 具有 
较 高 的 承载 力 和 稳定 性 ， 并 尽 可 能 避 开 大 挖 大 填 地 
带 ， 以 减少 土石 方 工程 。 另 外 , 厂址 应 尽量 选择 在 地 
下 水 位 较 低 的 地 区 和 地 下 水 对 钢筋 和 混凝土 无 浸 蚀 性 
的 地 区 。 

(3) 供 排水 条 件 

1) 供水 。 建 设 场地 应 具有 必需 的 、 可 靠 的 水 
源 。 无 论 是 地 表 水 、 地 下 水 或 其 他 形式 ， 如 海水 水 
源 ， 其 可 供水 量 必须 满足 建设 和 生产 所 需 的 生产 、 消 
防 、 生 活 和 其 他 用 水 的 水 量 和 水 质 要 求 。 

2) 排水 。 厂 址 应 具有 生产 、 生 活 污 水 排放 的 可 
靠 排除 地 ， 并 保证 不 因 污 水 的 排放 使 当地 受到 新 的 污 
染 和 危害 。 

(4) 供电 条 件 “厂址 尽 可 能 靠近 电热 供应 地 ， 
电源 的 可 靠 性 直接 影响 到 生产 装置 的 安全 性 。 对 某 些 
LNG 生产 设施 ， 对 大 功率 的 转动 机 械 可 采用 天 然 气 
作为 燃料 的 燃气 轮机 驱动 ， 以 降低 启动 负荷 对 电网 的 
冲击 。 

(5) 交通 运输 条 件 ”厂址 应 有 便利 的 交通 运输 
条 件 ， 尽 可 能 靠近 原 有 的 交通 运输 线路 (水 运 、 铁 
路 或 公路 ) 。 建 设施 工期 间 ， 对 超 长 、 超 大 或 超重 的 
生产 设备 ， 注 意 调查 运输 线路 是 否 具 备 运输 条 件 。 处 
于 内 陆 的 基地 生产 型 LNG 工厂 投产 后 ， 液 态 产 品 
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LNG 的 运 出 方式 需要 认真 研究 。 由 于 我 国 的 LNG Ж 
产 工 业 尚 处 于 起 步 阶 段 ， 铁 路 尚未 准许 LNG ЕК 
装 箱 的 通行 ， 对 沿海 的 基地 生产 型 LNG 工厂 、LNC 
接收 站 ，LNG 需要 以 低温 负 式 集装箱 形式 运 出 时 ， 
除 公路 运输 方式 外 ， 合 适 的 海运 方式 也 是 一 种 可 选择 
的 方式 。 

3. 厂址 选择 的 工作 阶段 

(1) 准备 阶段 ”组织 厂 址 选择 工作 组 ， 着 手 厂 
址 选择 的 准备 工作 。 

1) 拟定 选 厂 指标 ， 主 要 内 容 如 下 : 

GD 工厂 的 产品 方案 、 品 种 和 规模 ， 副 产品 的 品 
和 规模 。 

@ 基 本 工艺 流程 、 生 产 特 性 。 

@ 工 程 项 目 组 成 ， 即 主要 项 目 表 。 

所 用 原材料 、 燃 料 品种 、 数 量 、 质 量 要 求 。 它 
们 的 供应 来 源 与 销售 去 向 及 其 运输 方式 。 

@@ 全 厂 年 运输 量 (输入 与 输出 量 )。 

@ 全 厂 定员 人 数 与 最 大 班 人 数 估 计 。 

@ 水 、 电 、 汽 等 公用 工程 的 耗 量 及 其 主要 参数 。 

@ 三 废 排放 数量 、 类 别 、 性 质 和 可 能 造成 污染 程 
度 。 

@ 提 出 拟 建 工厂 ( 含 生产 、 生 活 区 ) 用 地 数量 
(必要 时 排出 理想 总 平面 图 ) 和 发 展 要 求 。 

0 其 他 特殊 要 求 ， 如 需要 外 协 项 目 、 周 边防 护 距 
离 等 。 

2) 收集 及 编写 设计 基础 资料 。 这 样 可 以 使 现场 
工作 更 富 针 对 性 、 更 有 效率 。 收 集资 料 的 工作 大 致 如 
F: 

中 地 形 。 包 括 地 理 位 置地 形 图 、 区 域 位 置地 形 图 
以 及 厂 外 设施 情况 。 

@ 气 象 。 包 括 气温 与 湿度 ; 降雨 与 积 雪 ; А, 
沙 、 雷 ; 云雾 与 日 照 ; 气压 等 。 

@ 水 文 。 包 括 防洪 措施 设计 基础 资料 、 码 头 设计 
基础 资料 。 

@@ 工 程 地 质 及 水 文 地 质 。 包 括 物理 地 质 现象 ， 例 
如 : 滑坡 、 沉 陷 、 岩 熔 、 崩 塌 、 冲 刨 、 潜 人 蚀 等 调查 、 
观测 资料 和 结论 报告 ， 地 震 等 级 、 震 速 、 震 源 、 抗 震 
要 求 等 。 

@ 供 排水 。 供 水 资料 包括 水 源 地 点 、 输 水 管线 能 
力 与 可 供 本 厂 水 量 、 供 水 方式 、 连 接地 点 坐标 与 管 
径 、 连 接点 最 低 水 压 等 。 排 水 资料 包括 生产 与 生活 污 
水 的 处 理 方式 、 排 向 等 。 

@ 供 电 。 包 括 发 电站 或 区 域 变电站 的 位 置 、 至 工 
厂 距 离 、 引 入 供电 线 的 几 个 可 能 方向 供电 电源 的 简 
要 说 明 ， 例 如 : 系统 结构 、 供 电 可 靠 性 ; 对 工厂 的 专 


























线 是 放射 式 、 树 干 式 或 其 他 方式 ,线路 长 度 ; 可 能 的 
供电 量 、 目 前 与 远 期 供电 电压 ; 系统 短路 电流 参数 及 
土壤 电阻 系数 ; 备用 电源 情况 等 。 

GO 原料 、 辅 料 与 燃料 。 包 括 原料 天 然 气 的 供应 距 
离 、 输 送 方式 和 价格 ; 原料 天 然 气 的 组 分 、 压 力 、 温 
度 分 析 资 料 ; 气 源 基 地 的 储量 、 目 前 与 远 期 产量 、 可 
供 气 量 等 。 

@ 周 边 生活 环境 、 设 施 条 件 。 

(9) 现 场 施工 条 件 。 

(2) 现场 工作 阶段 ”准备 工作 完成 后 ， 开 始 现 
场 工作 ， 落实 建 厂 条 件 。 主 要 工作 如 下 : 

1) 与 当地 政府 和 主管 部 门 进行 沟通 与 汇报 。 听 
取 对 拟 建 工 厂 方案 的 意见 。 

2) 了 解 区 域 规划 有 关 资 料 ， 确 定 踏勘 对 象 。 

3) 按 计 划 收 集资 料 提纲 内 容 ， 向 当地 有 关 部 门 
落实 所 需 资 料 ， 并 进一步 作 实地 调查 和 核实 。 

4) 进行 现场 踏勘 。 

(3) 厂址 方案 比较 和 选 厂 报 告 ” 厂 址 选择 以 两 
个 及 两 个 以 上 为 好 。 现 场 工作 结束 后 开始 编制 选 厂 报 
告 ， 对 拟 选 的 几 个 厂址 方案 进行 综合 比较 后 作出 结论 
性 意见 。 比 较 可 分 为 两 部 分 : 一 是 厂址 技术 条 件 比 
较 ， 二 是 各 厂址 的 建设 费用 与 经 营 费用 比较 。 

4. 工程 的 前 期 关键 工作 

除 工 程 技术 经 济 因 素 外 ， 以 下 几 方 面 是 工程 项 目 
成 立 与 否 的 关键 : 

1) 可 靠 的 天 然 气 供 气 气 源 与 供 气 协议 。 

2) 场地 必需 的 土地 资源 。 

3) 充分 的 市 场 需求 调研 及 销售 意向 。 

4) 经 济 的 运输 方式 。 

5) 环境 保护 。 

4.1.2 工厂 布置 

1. 工厂 布置 的 基本 任务 

(1) 工厂 布置 述 及 的 对 象 

1) 生产 过 程 所 使 用 的 机 器 设备 、 各 种 物料 。 

2) 从 事 生产 的 工作 与 操作 人 员 。 

3) 铁路 、 船 舶 码头 、 道 路 。 

4) 各 种 物料 管线 。 

(2) 基本 任务 ”结合 厂区 的 各 种 自然 条 件 和 外 部 
条 件 ， 确 定 生产 过 程 中 各 种 对 象 的 空间 位 置 ， 以 获得 
最 合理 的 物料 和 人 员 的 流动 路 线 ， 创 造 协 调 、 合 理 的 
生产 和 生活 环境 ， 组 织 全 厂 构成 能 发 挥 效 能 的 整体 ， 
工厂 布置 的 实质 是 寻求 物料 与 人 员 的 最 佳 运输 方案 。 

(3) 工厂 布置 的 划分 国内 在 设计 上 划分 为 厂 
区 布置 和 装置 布置 两 部 分 。 厂 区 布置 义 称 为 总 平面 图 
布置 ,一 般 由 总 图 专业 承担 。 装 置 布置 一 般 由 工艺 与 
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配 管 专业 承担 。 

2. 工厂 的 总 平面 布置 

(1) 满足 生产 和 运输 要 求 

1) 符合 各 种 LNG 生产 工艺 流程 的 合理 性 ， 各 生 
产 环节 具有 和 良好 的 联系 ， 保 证 生产 作业 短 捷 ， 避 免 流 
程 交 义 、 迁 回 往复 ,使 各 种 物料 的 输送 距离 最 小 。 

2) 水 、 电 、 汽 及 其 他 公用 工程 的 供应 设施 ， 在 
考虑 对 环境 影响 和 厂 外 管 网 的 联系 之 后 ， 力 求 靠 近 负 
荷 中心 ， 使 各 种 公用 系统 介质 的 输送 距离 最 小 。 

3) 厂区 道路 径直 短 捷 ，LNG 运输 饶 车 、 其 他 车 
辆 之 间 、 人 流 与 饶 车 之 间 尽 量 避 免 交 叉 迁 回 ， 对 基地 
生产 型 的 LNG 工厂 和 卫星 型 汽化 站 ，LNG HEA AHA 
入 与 输出 均 是 工厂 的 最 大 货运 量 且 往返 频繁 ， 宜 靠 厂 
区 边缘 地 段 和 厂 外 道路 布置 。 

4) 当 厂 区 较为 平坦 方 整 时 ， 一般 采 取 和 矩形 街区 
布置 方式 ， 这 可 使 布置 紧凑 、 用 地 节约 。 

(2) 满足 安全 与 卫生 要 求 LNG 生产 、 储 存 与 
输送 过 程 具有 易 燃 、 易 爆 的 特点 ， 厂 区 布置 应 充分 考 
虑 安全 布局 ， 严 格 遵守 防火 、 防 爆 等 安全 规范 、 标 准 
和 有 关 规 定 。 无 论 是 基地 生产 型 LNG 工厂 还 是 LNG 
接收 终端 站 ， 由 于 储存 有 大 量 的 LNG， 因 此 还 应 考 
虑 对 周边 地 区 的 安全 影响 ， 一 般 布置 原则 有 如 下 方 
面 : 

1) 火灾 危险 性 较 大 的 单元 、 装 置 和 场所 ， 应 布 
置 在 下 风 侧 ; 

2) 可 能 散发 、 需 排放 可 燃气 体 的 场所 ， 例 如 
LNG 灌 装 站 台 、 放 空 简 、 等 应 远离 各 类 明火 源 ， 并 
应 布置 在 明火 源 的 下 风 侧 或 平行 风 侧 和 厂区 边缘 。 

3) 储存 大 量 可 燃 、 易 燃 液体 或 比 空气 重 的 液体 
储 镀 ， 不 宜 布置 在 人 多 场所 及 火 源 的 上 坡 侧 ， 如 液化 
装置 所 需 的 各 种 冷 剂 储存 区 。 当 工艺 需要 而 设 在 上 坡 
侧 时 ， 应 采取 有 效 安全 措施 ， 如 设置 防火 墙 、 导 流 饶 
或 沟 ， 避 免 液体 的 可 能 流散 危及 坡 下 设备 与 人 员 的 安 
从。 

4) 火灾 、 爆 炸 危险 性 较 大 、 散 发 易 燃 气体 的 车 
间 、 装 置 或 设备 ， 应 尽 可 能 露天 或 半 敞 开 布 置 ， 以 相 
对 降低 危险 性 和 事故 的 破坏 性 ， 但 应 注意 地 域 条 件 对 
露天 布置 的 适应 性 ， 例 如 : 液化 天 然 气 (LNG) 液化 
工厂 中 的 冷 剂 压缩 机 、 天 然 气 (NG) 原料 压缩 机 、 
蒸发 气 (BOG) 压缩 机 的 厂房 。 

5) 作为 大 功率 压缩 机 驱动 机 的 燃气 轮机 、 空 压 
站 的 空气 吸入 口 位 置 ， 应 布置 在 空气 较为 洁净 的 地 
段 ， 避 免 有 害 气体 或 沙 尘 的 侵入 ， 和 否则 应 采取 有 效 措 
施 。 

6) 厂区 建筑 物 的 布置 应 有 利于 自然 通风 和 采 























Эб. 

7) 厂区 宜 考 虑 合理 的 绿化 ， 既 要 减轻 烟尘 影 
响 ， 又 不 得 使 可 燃气 体 得 以 滞留 。 

(3) 工厂 发 展 的 可 能 性 考虑 ”由 于 LNG 工艺 与 
设备 的 更 新 、 加 工程 度 的 深化 、 产 品 品种 的 变化 、 综 
合 利用 的 增加 和 扩建 等 原因 ， 工 厂 的 布局 需要 有 一 定 
的 弹性 ， 即 要 求 在 工厂 发 展 变 化 、 厂 区 扩大 后 ， 现 有 
的 生产 、 运 输 布局 和 安全 布局 仍 能 保持 相对 的 合理 
性 。 例 如 液化 能 力 或 储存 能 力 的 增加 、 产 品 从 一 般 燃 
料 级 的 LNG 改 为 汽车 燃料 级 、 需 回收 增加 凝 析 油 
(NCL) 或 液化 石油 气 (LPG) 产品 、 压 缩 机 的 驱动 
从 电动 机 改 为 燃气 轮机 驱动 方式 、 燃 气 轮机 机 组 增加 
热量 回收 装置 、LNG 接收 站 的 冷 量 利用 等 。 这 些 均 
应 按 具 体 情 况 在 项 目的 发 展 规划 中 有 所 考虑 ， 用 以 作 
为 总 图 布置 的 依据 。 具 体 注 意 事项 如 下 : 

1) 分 期 建设 时 ， 总 平面 布置 应 使 前 后 各 期 工程 
项 目 尽量 分 别 集中 ， 使 前 期 尽早 投产 ， 后 期 有 相当 的 
合理 布局 。 

2) 应 使 后 期 施工 与 前 期 生产 之 间 的 相互 干扰 
尽 可 能 小 。 后 期 工程 一 般 不 宜 布 置 在 前 期 工程 的 
地 段 内 ， 其 外 管 还 应 避免 穿 过 前 期 工程 的 危险 区 
域 或 车 间 内 部 ， 以 利于 安全 生产 和 施工 。 对 扩建 
工程 为 增产 而 需 增 加 设备 时 ， 应 于 布置 上 留 有 扩 
建设 备 的 位 置 。 

3) 在 预 留 发 展 用 地 时 ， 总 平面 布置 至 少 应 有 一 
个 方向 发 展 的 可 能 。 

(4) 节约 用 地 ”节约 用 地 应 视 为 所 有 工程 项 目 
建设 的 一 项 基本 原则 。 

(5) 总 平面 布置 应 考虑 各 种 自然 条 件 和 周围 环 
境 的 影响 

1) 重视 风向 和 风向 频率 对 总 平面 布置 的 影响 ， 
山区 建 三 还 要 考虑 山谷 风 影 响 和 山 前 、 山 后 气流 的 影 
响 ， 要 避免 将 厂房 建 在 窝 风 地 段 。 

2) 注意 工程 地 质 条 件 的 影响 ， 厂 房 应 布置 在 土 
质 均 匀 、 地 耐力 强 的 地 段 。 一 般 控 方 地 段 宜 布置 厂 
房 ， 而 填 方 地 段 宜 布置 道路 、 地 坑 、 地 下 构筑 物 等 。 

3) 地 震 区 、 湿 陷 性 黄土 区 的 工厂 布置 ， 还 应 遵 
循 有 关 规范 规定 。 

4) 满足 城市 规划 、 工 业 区 域 规划 有 关 要 求 。 

5) 应 为 施工 安装 创造 有 利 条 件 : 中 满足 施工 和 
安装 〈 特 别 是 大 型 设备 吊装 ) 机 具 的 作业 要 求 ; © 
厂 内 道路 布置 应 考虑 施工 安装 要 求 。 

6) LNG 厂区 或 站 场 与 邻近 企业 、 社 区 及 公用 设 
施 的 安全 距离 ， 应 符合 现行 规范 的 规定 。 
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3. 总 平面 布置 设计 的 主要 技术 经 济 数据 指标 

(1) 主要 技术 经 济 数据 指标 

1) 厂区 占 地 面积 (m), 

2) 厂 外 工程 占 地 面积 (m )。 

3) 厂区 内 建 、 构 筑 物 占 地 面积 (ш) 

4) 厂 内 露天 堆 场 、 作 业 场 地 占 地 面积 (m), 

5) 道路 、 停 车 场 占 地 面积 (m )。 

6) 管线 、 管 沟 、 管 架 占 地 面积 (m ) 。 

7) 铺 装 面 面 积 (т) 

8) 围墙 长 度 (m) 。 

9) 厂区 内 建筑 物 总 面积 (ш) 

10) 厂区 内 绿化 占 地 面积 (т>). 

П) 建筑 系数 (%). 

12) 利用 系数 (% ) 。 

13) 建筑 容积 率 (% ) 。 

14) 绿化 (用 地 ) 系数 (%). 

15) 土石 方 工程 量 (m), 

(2) 主要 技术 经 济 数据 指标 中 的 一 些 数据 定义 
和 计算 

1) 建筑 系数 

建筑 系数 = (建筑 物 占 地 面积 + 

构筑 物 占 地 面积 + 露天 设备 占 

地 面积 + 露天 堆 场 占 地 面积 ) / 

厂区 占 地 面积 x 100% (4-1) 
说 明 : Q@ 建 、 构 筑 物 占 地 面积 。 按 建筑 物 、 构 筑 物 的 
轴线 框 内 占 地 面积 算 ; 火炬 按 地 面 设施 的 围墙 或 火炬 
安全 半径 范围 算 ; 栈桥 按 栈桥 长 宽 乘 积 计算 。 

@ 露 天 设备 占 地 面积 。 独 立 设备 按 实 际 占 地 面积 
计算 ; 成 组 设备 按 设备 铺 砌 范围 计算 ， 但 最 大 计算 到 
设备 基础 外 缘 1.2m 处 。 

@ 露 天 堆 场 占 地 面积 ， 是 指 露天 堆 存 的 原料 、 燃 
料及 设备 材料 的 堆 场面 积 ， 按 场地 边缘 线 尺 计 算 。 
@ 厂 区 占 地 面积 按 厂区 围墙 所 围 地 域 计算 。 

2) 利用 系数 

利用 系数 = 建筑 系数 + 管道 及 管 廊 
占 地 系数 + 道路 占 地 系数 (4-2) 


























管道 及 管 廊 占 地 系数 
管道 及 管 廊 占 地 系数 = 
тина ТН! „оо, (43) 
@) 道 路 占 地 系数 
道路 占 地 系数 = 
道路 占 地 面积 + 广场 占 地 面积 + 人 行道 占 地 面积 
厂区 占 地 面积 
x 100% (4-4) 


说 明 : 四 管道 占 地 面积 。 按 管道 长 度 乘 以 管道 计算 宽 
度 计算 。 管 道 计算 宽度 按 下 列 规定 计算 。 

а) 地 下 管线 及 沟渠 ” 按 管线 外 径 (有 保温 时 为 
保温 后 外 径 ) 或 沟渠 外 沿 宽度 加 1.0m 计算 。 

b) 电缆 ”对 与 管道 相 邻 的 电缆 ， 按 电缆 敷设 宽 
REJI 1. 0m 计算 ; 当 电 缆 与 电信 和 电缆 相 邻 敷设 时 ， 按 
电缆 敷设 宽度 加 0.75m 计算 。 

с) 电 杆 ， 按 电缆 敷设 宽度 加 0. Sm Ж ЖЩ 
设 在 管 廊 及 道路 下 面 的 管道 不 应 重复 计算 其 占 地 
面积 。 

G@) 管 廊 占 地 面积 。 架 空 管 廊 按 管 架 支柱 间 轴 线 宽 
RED 1. 5m 乘 以 架空 管 廊 的 长 度 ; 沿 地 敷设 的 管线 
带 ， 按 管 墩 宽度 加 1. 0m 乘 以 管线 带 长 。 

@) 道 路 占 地 面积 。 按 道路 长 度 乘 以 道路 占 地 宽度 
计算 。 城 市 型 道路 占 地 宽度 按 路 面 宽 度 计 算 ; 公路 型 
道路 占 地 宽度 ， 计 算 至 道路 边 沟 外 沿 。 

@ 广 场 占 地 面积 。 包 括 停车 场 、 回 车 场 和 办 公 
楼 、 食 堂 及 工厂 出 入 口 前 的 广场 ， 均 按 设 计 占 地 面积 
计算 。 

人 行道 占 地 面积 。 按 设计 占 地 面积 计算 。 

3) 建筑 容积 率 
建筑 容积 率 = 建筑 总 面积 /厂区 占 地 面积 (4-5) 

说 明 : 建筑 总 面积 指 厂区 围墙 内 所 有 建筑 物 建 筑 
面积 总 和 。 

4) 绿化 (用地) 系数 

厂区 绿化 用 地 


or _ 计算 总 面积 
厂区 绿化 用 地 系数 = 厂区 证 地 面积 x 100% 














(4-6) 

说 明 : 参照 石油 化 工厂 的 一 般 要 求 ，LNG 工厂 
的 绿化 利用 系数 可 取 12% ~20% 。 

4. 坚 向 布置 

工厂 的 竖 向 布置 和 平面 布置 是 工厂 布置 不 可 分 制 
的 两 个 部 分 。 平 面 布置 确定 全 厂 建筑 物 、 构 筑 物 、 工 
艺 装置 、 储 存 与 装 件 单元 、 道 路 和 各 公用 工程 等 单元 
的 平面 坐标 。 坚 向 布置 则 是 确定 它们 的 标高 ， 其 目的 
是 合理 地 利用 和 改造 厂区 的 自然 地 形 ， 协 调 厂 内 外 的 
高 程 关 系 ， 在 满足 工艺 、 运 输 、 卫 生 和 安全 要 求 前 提 
下 ， 使 三 区 场地 土方 工程 量 最 小 ， 雨 水 的 排除 顺利 且 
不 受 洪水 威胁 。 
(1) 基本 任务 
1) 确定 竖 向 布置 方式 ， 选 择 设计 地 面 的 形式 。 
2) 确定 全 厂 建 、 构 筑 物 、 工 艺 装置 、 储 存 与 灌 
、 道 路 、 排 水 构筑 物 等 的 场地 标高 。 
3) 确定 工程 场地 的 平整 方案 及 场地 排水 方式 、 
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排水 措施 方案 。 

4) 进行 工厂 的 土石 方 工 程 规划 ， 计 算 土 石 方 工 
程 量 并 拟定 土石 方 调配 方案 。 

5) 合理 确定 必须 设置 的 各 种 工程 构筑 物 和 排水 
构筑 物 ， 如 道路 、 护 坡 、 涵 洞 及 排水 沟 等 ， 进 行 设计 
或 提出 条 件 委托 设计 。 

(2) 竖 向 布置 方式 

1) 平 坡 式 。 整 个 三 区 无 明显 的 标高 差 或 台阶 ， 
各 平面 之 间 连 接 处 的 标高 无 急剧 变化 ， 或 者 标高 变化 
不 大 的 竖 向 处 理 方式 。 自 然 地 形 坡度 一 般 小 于 4% 。 
平整 后 的 坡度 不 宜 小 于 0.5% ， 以 利 场地 排水 。 

2) 阶梯 式 。 整 个 工程 场地 划分 为 若干 个 台阶 。 
台阶 间 连 接 处 标高 变化 大 或 急剧 变化 ， 采 用 陡坡 或 挡 
土 墙 相连 接 的 布置 方式 。 此 方式 的 土石 方 工程 量 较 平 
坡 式 低 ， 易 于 就 地 和 平衡， 排水 条 件 好 ， 运 输 和 管 网 的 
敷设 条 件 较 差 ， 需 设 护坡 或 挡 士 墙 。 自 然 地 形 坡度 大 
于 4% ， 场 地 面积 较 大 时 ， 坡 度 大 于 3% 时 也 可 采用 
阶梯 式 竖 向 布置 。 

3) 混合 式 。 设 计 中 采用 平 坡 式 与 阶梯 式 兼 有 的 
方式 ， 大 多 用 于 厂区 面积 较 大 或 局 部 地 形变 化 较 大 的 
工程 场地 设计 中 。 

(3) 土石 方 工程 量 计 算 “土石方 工程 量 计 算是 
坚 向 设计 的 工作 内 容 之 一 ， 又 是 进行 工厂 的 土石 方 规 
划 和 组 织 土石 方 工程 施工 的 依据 。 计 算 应 包括 工程 的 
填 方 与 控 方 工程 量 。 计 算 方 法 有 四 种 : 

1) 方 格 网 计算 法 。 一 般 常 用 ， 精 度 高 但 计算 
а 

2) 断面 计算 法 。 用 于 方案 比较 或 进度 要 求 不 高 
的 工程 中 。 

3) 局 部 分 块 计 算法 。 一 般 常 用 ， 精 度 高 但 计算 
EK. 

4) 方 格 网 综合 近似 计算 法 。 用 于 方案 比较 或 精 
度 要 求 不 高 的 工程 中 。 

(4) 坐标 与 高 程 系统 

1) 坐标 系统 

GD 国家 坐标 系统 。 建 国 初期 ， 为 满足 国家 经 济 建 
设 需要 ,采用 前 苏联 克拉 索 夫 斯 基 椭 圆 元 素 ， 建立 了 
我 国 的 大 地 坐标 系 ， 定 名 为 “1954 年 北京 坐标 系 ”， 
并 以 此 作为 全 国 统一 的 坐标 系统 ， 多 年 来 在 经 济 建设 
等 领域 发 挥 过 重要 作用 。 今 后 一 定时 间 内 仍 有 一 些 部 
门 和 单位 会 继续 使 用 。1978 年 国家 决定 进行 全 国 天 
文大 地 网 的 整体 平 差 和 建立 我 国 新 的 坐标 系 ， 即 国家 
大 地 坐标 系 。 国 家 大 地 坐标 系 的 大 地 原点 设 在 我 国 中 
部 陕西 省 西安 市 西北 处 ， 这 个 坐标 系 称 为 “1980 年 
国家 大 地 坐标 系 ”， 简 称 西安 原点 。 用 大 地 测量 方法 


























Ei 


Ty 























建立 的 国家 控制 网 的 精度 ， 可 以 满足 小 比例 尺 测 图 的 
需要 。 

@) 城 市 坐标 系统 。 这 是 用 城市 控制 测量 方法 建立 
的 平面 控制 系统 ， 作 为 城市 和 各 项 工程 建设 大 比例 尺 
测 图 的 需要 。 一 个 城市 建立 起 来 的 相对 独立 的 平面 坐 
标 系统 ， 是 与 国家 坐标 系统 相关 联 的 。 

@ 假 设 坐 标 系统 。 在 厂址 测量 中 ， 因 各 种 客观 情 
况 的 条 件 限制 ， 在 满足 工程 建设 需要 的 前 提 下 ， 可 以 
建立 假设 的 坐标 系统 ; 然后 根据 需要 与 附近 的 有 关系 
统 ， 例 如 国家 或 城市 坐标 系统 进行 联 测 ， 以 建立 起 相 
互 关系 。 

2) 工程 的 坐标 定位 。 总 平面 图 上 需 对 所 布置 的 
建筑 物 、 构 筑 物 、 铁 路 、 道 路 、 管 线 及 其 他 设施 等 进 
行 定位 标注 。 所 要 标注 的 定位 坐标 ， 可 以 采用 测量 坐 
标 ， 也 可 以 选用 自己 建立 的 工厂 建筑 施工 坐标 。 根 据 
工程 的 具体 情况 ， 当 工程 较 简单 ， 单 体 较 少 ， 且 建 、 
构筑 物 的 轴线 与 测量 坐标 轴 平 行 时 ， 一般 可 直接 标注 
测量 坐标 。 当 工程 规模 较 大 ， 单 体 较 多 ， 且 建 、 构 筑 
物 的 轴线 与 测量 坐标 轴 有 交角 时 ， 则 宜 建 立 并 标注 自 
己 建 立 的 建筑 施工 坐标 。 

3) 总 平面 布置 图 上 定位 坐标 的 标注 。 工 程 上 大 
部 分 总 平面 图 所 标注 的 定位 坐标 属于 建筑 施工 坐标 。 
建立 系统 时 ， 应 选择 合适 的 点 位 作为 原点 ， 并 选择 合 
适 的 网 轴 偏 角 。 一 般 网 轴 应 与 工程 的 大 部 分 建 、 构 筑 
物 的 轴线 相 一 致 ， 原 点 应 使 所 有 建 、 构 筑 物 的 施工 坐 
标 值 (А, В) 为 正 值 ， 这 样 可 以 使 坐标 的 换算 简便 。 
建筑 施工 坐标 应 注 明 原点 的 测量 坐标 (X, Y) 值 ， 
如 原点 不 是 坐标 点 的 0 点 (ОА, ОВ), Лу 
其 4、B 值 ， 此 外 总 平面 图 上 还 应 注 明 建筑 施工 坐标 
与 测量 坐标 轴 的 夹 角 (4 轴 与 X 轴 的 夹 角 ,或 者 是 B 
轴 与 Y 轴 的 夹 角 )。 建 筑 施工 坐标 系统 在 图 面 上 用 
100mm x 100mm 的 细 实 线 通 线 方 格 网 表示 ， 坐 标 代 号 
用 “4，B” 表 示 ， 且 应 在 图 面 适 当 位 置 标注 上 建筑 
施工 坐标 网 的 坐标 值 (А. В); 此 外 ， 图 面 上 还 应 将 
测量 坐标 网 (用 细 实 线 交 叉 十 字 网 (用 100mm x 
100mm) 画 上 ， 同 时 也 应 将 测量 坐标 值 在 适当 位 置 标 
注 上 。 网 格 画 法 示意 图 见 图 4-1。 

5. 管道 布置 

(1) 布置 目的 ”避免 各 专业 管 网 之 间 的 拥挤 与 
冲突 ， 确 定 合理 的 间距 与 相对 位 置 ， 并 与 总 体 布置 相 
协调 ， 以 减少 生产 过 程 中 的 动力 消耗 、 节 约 投资 与 用 
地 、 保 证 安全 并 方便 施工 和 检修 。 

(2) 工作 内 容 

1) 确定 各 类 管 网 的 敷设 方式 ， 除 按 规定 必须 埋 
设 地 下 的 管道 外 ， 尽 可 能 布置 在 地 上 ; 
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2) 确定 管道 走向 和 具体 位 置 。 
3) 协调 各 专业 管 网 定位 ， 避 免 相 互 拥挤 与 冲 
突 。 
(3) 布置 原则 
1) 宜 平 直 甫 设 ,与 道路 、 建 构筑 物 、 
或 直角 交叉 。 
2) 使 管道 数 设 长 度 最 短 , 减少 弯 转 ,减少 与 道 
路 、 建 构筑 物 、 管 廊 平行 或 直角 交叉 。 
3) 对 埋 地 的 地 下 管线 ， 尽 量 压 缩 管道 占 地 ， 
可 从 建筑 物 基础 外 缘 至 道路 中 心 利 用 不 同 埋设 深 
度数 设 ， 由浅 而 深 的 次 序 依 次 为 : 弱电 电缆 ， 电 
力 电缆 、 给 水 管 、 循 环 水 管 、 雨 水 管 、 污 水 管 、 
照明 电 杆 。 
4) 尽 可 能 将 埋设 管道 布置 在 道路 之 外 ， 在 施工 
序 许可 或 布置 困难 时 ， 才 可 将 检修 频率 较 小 的 雨水 
管 、 污 水 管理 设 于 道路 之 下 。 
5) 干 管 应 靠近 主要 用 户 ， 尽 量 布置 于 连接 支 官 
最 多 的 一 边 。 
6) 地 下 管道 
乔木 之 下 。 
7) 需 考 虑 扩建 而 预 留 必要 的 管线 位 置 。 
8) 管道 布置 时 的 避让 原则 是 : 小管 让 大 管 ; Ж 





йрт 








首 可 布置 在 绿化 带 下 ， 但 不 得 布置 于 





弯曲 管 让 难以 弯曲 的 管道 ; 压力 管 让 重力 管 ; 软 管 让 
硬 管 ， 临 时 管 让 永久 管 ; 施工 量 小 的 管 让 施工 量 大 的 
Ged 
Bo 


9) 满足 各 种 规范 、 规 程 和 规定 要 求 。 

(4) 管 架 与 建筑 物 、 构 筑 物 之 间 的 最 小 水 平 间 
ME 见 表 4-1。 

(5) 架空 管道 、 


管 架 与 道路 的 最 小 垂直 间距 


表 4-1 管 架 与 建筑 物 、 构 筑 物 之 间 的 























最 小 水 平 间距 

建筑 物 、 构 贷 物 名 称 Шеш 
建筑 物 有 门窗 的 墙壁 外 缘 或 突出 部 分 的 外 缘 3.0 
建筑 物 无 门窗 的 墙壁 外 缘 或 突出 部 分 的 外 缘 1.5 
道路 1.0 
人 行道 外 缘 0.5 
厂区 围墙 (中心 线 ) 1.0 
照明 及 通信 杆 柱 (中心 线 ) 1.0 





注 : 1) 管 架 从 最 外 边线 算 起 。 

2) 本 表 不 适用 于 低 架 式 、 地 面 式 管 架 及 建筑 物 支 
撑 式 管 架 。 
城市 型 道路 从 路 面 边缘 算 起 ; 
肩 边缘 算 起 。 
е. 乙 、 丙 类 的 液体 、 可 燃气 
体 ， 与 LPG 介质 管道 的 管 架 与 建筑 物 之 间 的 最 
小 水 平 间距 ， ei 

1) 道路 (从 路 拱 算 起 ) 为 5.0m， 有 大 件 运 
输 要 求 或 在 检修 期 间 有 大 型 起 吊 设 备 通 过 的 管道 
应 根据 需要 确定 ， 困 难 时 ， 在 安全 前 提 下 可 减少 
到 4.Sm。 

2) 人 行道 (从 路 面 算 起 )， 
区 外 为 2. 5m。 

(6) 地 下 管线 间距 

1) 地 下 管道 与 建筑 物 、 构 筑 物 之 间 最 小 水 平 间 
距 。 见 表 4-2, 


— 


3 公路 型 道路 从 路 


4 


м 


街区 内 为 2.2m; 街 





2) 地 下 管道 之 间 的 最 小 水 平 间 距 ， 见 表 4-3, 
对 应 上 述 表 4-2 所 列 尺寸 与 数据 ， 间 距 按 管 径 尺寸 、 
电力 电压 数值 大 小 取 值 。 
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表 4-2 地 下 管道 与 建筑 物 、 构 筑 物 之 间 最 小 水 平 间距 















































































































































排水 管 /mm 
给 水 管 DN/mm = 
生产 废水 与 雨水 管 生产 与 生活 污水 管 
名 称 
75~ | 200~ 800 ~ 400 ~ 
<75 >400 | <800 >1500 | <400 >600 
150 400 1500 600 
E Ehm 2.0 2.0 2.5 3.0 1.5 2.0 2.5 1.5 2.0 2.5 
道路 (中 心 线 )/m 0.8 0.8 1.0 1.0 0.8 1.0 1.0 0.8 0.8 1.0 
管 架 基 础 外 缘 /m 0.8 0.8 1.0 1.0 0.8 0.8 1.2 0.8 1.0 1.2 
照明 .通信 杆 柱 中 心 /m 0.8 0.8 1.0 1.0 0.8 1.0 1.2 0.8 1.0 1.2 
围墙 基础 外 缘 /m 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
排水 沟 外 缘 /m 0.8 0.8 0.8 1.0 0.8 0.8 1.0 0.8 0.8 1.0 
电力 电缆 

热 煤气 管 压力 p/kPa ж Е 通 

力 Ай /kV 电 信 

а 称 沟 z Е. 

> 5 200 400 800 a 沟 

E | ев |? <р <p <р ш | <10 |10-35 g 

<200 | <400 | <800 | <1600 
建构 筑 物 基 础 外 缘 /m 1.5 1.0 1.5 4.0 6.0 1.5 | 0.5 0.6 11.5 | 0.5 
道路 (中 心 线 )/m 0.8 0.6 1.0 0.8 | 0.8 1.0 |0.8|0.8 
管 架 基础 外 缘 /m 0.8 0.8 | 1.0 20 | 0.8 0.5 0.8 | 0.5 
照明 .通讯 杆 柱 中 心 /m 0.8 0.6 1.0 1.5 0.8 0.5 0.8 | 0.5 
围墙 基础 外 缘 /m 1.0 0.6 1.0 1.0 0.5 1.0 | 0.5 
排水 沟 外 缘 /m 0.8 0.6 1.0 0.8 0.8 1.0 |1.0|0.8 
注 :1. 表 列 间距 除 注 明 外 ,管道 均 自 管 壁 , 沟 壁 或 最 外 一 根 电缆 算 起 ;城市 型 道路 自 路 面 边 缘 算 起 ;公路 型 道路 自 路 肩 边 缘 
算 起 。 
2. 排水 管道 为 压力 管 时 ,与 建 ,构筑 物 基础 外 缘 间 距 , 表 列 数值 增加 一 倍 。 


З. 通信 电缆 管道 与 建 ` 构 筑 物 基础 外 缘 的 间距 应 为 1. 2m; 电 力 电缆 管道 间距 按 电缆 沟 。 
. 上 述 埋 地 管道 与 建 .构筑物 基础 的 间距 , 均 指 管道 与 基础 处 于 同一 标高 或 其 以 上 时 , 当 埋 地 管道 深度 大 于 基础 深度 
时 ,要 按 土壤 性 质 计 算 确 定 间距 ,但 不 得 小 于 表 列 数值 。 












































‚ MAJA E) 与 电力 电缆 间距 不 能 满足 表 列 数据 时 ， 应 采取 隔 热 措 施 ， 防 止 电缆 过 热 。 


5. 高 压 电力 杆 柱 或 铁塔 (基础 外 边缘 ) 与 表 列 各 类 管道 间距 , 按 表 列 照明 .通信 杆 柱 间距 增加 50% 。 
表 4-3 地 下 管道 之 间 的 最 小 水 平 间距 (单位 : m) 
名 称 排水 管 热力 沟 ( 管 ) 煤气 管 压缩 空气 管 | 电力 电缆 电缆 沟 通信 电缆 
给 水 管 0.7~2.0 0.8~1.5 0.8~2.0 0.8~1.5 0.6~1.0 0.8~1.5 0.5~1.2 
排水 管 1.0~1.5 0.8 ~2.0 0.8 ~1.2 0.6~1.0 1.0~1.5 0.8~1.0 
热力 沟 ( 管 ) 1.0~2.0 1.0 1.0 2.0 0.6~0.8 
煤气 管 1.0~1.5 0.8 ~1.5 1.2 ~2.0 0.8~1.5 
压缩 空气 管 0.8~1.0 1.0 0.8~1.0 
电力 电缆 0.5 0.5 
电缆 沟 0.5 
W: 1. 表 列 间距 均 自 管 壁 、 沟 壁 、 防 护 设施 的 外 缘 或 最 外 一 根 电缆 算 起 。 


чә 


. 局 部 地 段 电力 电缆 穿 管 保 护 或 加 隔 板 后 ， 与 给 水 管道 、 排 水 管道 、 压 缩 空 气管 道 的 间距 可 减少 到 0. 5т, 与 穿 管 
通信 电缆 的 间距 可 以 减少 到 0. 1mo 

‚ 当 给 水 管 与 排水 管 共同 埋设 的 土壤 多 沙土 类 、 且 给 水 管 的 材质 为 非 金 
应 小 于 1. 5m。 

. 与 电力 电缆 的 间距 ， 电 压低 的 取 小 值 ， 电 压 高 的 取 大 值 ， 表 列 数据 的 电压 范围 为 小 于 1kV 至 35kV。 与 110kV 的 
电力 电缆 的 间距 ， 按 表 列 最 大 值 增加 50% 。 





属 或 非 合成 塑料 时 ， 给 水 管 与 排水 管 间距 不 
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6. 厂 内 道路 
工厂 道路 分 为 三 外 道路 与 厂 内 道路 。 本 节 各 表 列 
出 了 厂 内 道路 的 一 些 一 般 数 据 。 











(4) 道路 最 大 纵 坡 ”三 内 道路 的 最 大 纵 坡 见 表 
47, 
#47 厂 内 道路 的 最 大 纵 坡 






















































































(1) 道路 类 别 ” 见 表 4-4。 道路 类 别 
* ж 项 目 
表 4-4 道路 类 别 主干 道 次 干道 “| 支 道 ,车间 引 首 
道路 类 别 说 明 场地 条 件 | 一 般 | 困难 | 一 般 | 困难 | 一 般 | 困难 
FË 连接 厂区 主要 出 人口 的 道路 ， 或 货物 与 人 最 大 纵 坡 (% ) | 6 8 8 9 9 11 
о = ‚ ЕЗ 道 EAE COENE A eE NENE T ss 
T mind, 注 :1 纵 坡 变更 处 的 相 邻 两 个 坡度 代数 差 大 于 2% 时 ,应 
ктш | 连接 厂区 次 要 出 人 口 的 道路 ， 或 厂 内 装置， 设置 竖 曲线 , 竖 曲 线 半径 不 应 小 于 100m。 
仓库 、 码 头等 运输 频繁 的 道路 2. 运输 易 燃 , 易 爆 危 险 品 专用 道路 的 最 大 纵波 ,不 得 
| 三 内 车 辆 和 行人 行驶 较 少 的 道路 及 消防 车 9008 | БЭ 
жй 道 等 (5 ) 纵 坡 限 制 波长 ” 厂 内 道路 的 纵波 限制 波长 见 
K 4-8。 
жыз! ， 车 间 、 仓 库 等 出 人 口 与 主 、 次 干道 或 支 首 жав 厂 内 道路 的 纵 坡 限制 波长 
相连 接 的 道路 
纵 坡 (% ) 2.5 2.0 3.5 
и | ш ни 
‚МЫ ышт I ĖŮÁě 限制 波长 /m 300 200 100 
(2) 路 面 宽 度 广内 道路 的 路 面 宽 度 见 表 4-5。 = 
| 7. 工厂 运输 
表 4-5 厂 内 道路 的 路 面 宽度 КО 
(单位 ，m) (1) 海路 运输 
Wa 
шй 1) LNG 运载 船 。 对 大 型 LNG 进口 型 接收 站 ， 采 
道路 类 别 | 一 般 大 型 企业 “| 小 型 企业 。 用 LNG 专用 码头 接收 。 直 至 2007 年 统计 ， 世 界 现 有 
主干 道 7-9 9-12 | 6-7 10000т? 以 上 容量 的 LNG 运载 船 225 条， 已 订货 的 
次 干道 6-7 7-9 | 10000m? 以 上 容量 的 142 稻 。 订货 的 船只 最 迟 将 于 
支 道 3.5~4.5 | 3-4 2011 年 交 货 ， 到 那 时 全 世界 将 有 367 艘 大 型 LNG 运 
Шш, А 出 口 型 LNG 终端 站 与 进口 型 LNG 
人 行道 1. Sm ( 沿 主干 道 ) ; 0.75m (其 他 ， 如 需 加 еи ы 请 站 T 接收 
Ж, 按 0. Sm 宽度 加 大 ) „те 





(3) 圆 曲 线 羊 径 ”广内 道路 的 圆 曲线 半径 见 表 
































4-0。 
表 4-6 厂 内 道路 的 圆 曲 线 半径 
对 # 圆 曲 线 半径 R/m 
车 行道 —jk >15 
行驶 单 挂车 #220 
交叉 路 口 路 面 内 缘 最 小 转弯 半径 
小 客车 、 小 货 6 
8t 以 下 卡车 9 
10 ~15t 货车 或 4 ~8t 卡车 带 挂 车 12 
15 ~25t 平 板 挂车 15 
40 ~60t 平 板 挂车 18 





ТЕ: 车 间 引 道 及 场地 条 件 困难 的 主 、 次 干道 与 支 道 ， 除 
陡坡 外 ， 上 述 数值 可 减少 3m。 


2) 目前 通行 的 LNG 运载 船 的 容量 为 145000m° 
等 级 。 至 2006 年 ， 最 大 交 货 的 船 容量 为 133000m ; 
至 2007 年 3 月 , 已 订货 的 20 万 m 等 级 的 运载 船 的 
容量 与 数量 见 表 4-9。 

















表 4-9 已 订货 的 20 万 mi 等 级 的 运载 船 的 
容量 与 数量 (至 2007 年 3 月 统计 ) 
а 210 000 змена 265 000 备注 
/m? /217 000 
2 合计 
数量 12 19 9 ой 
卡塔尔 - 卡塔尔 - 
运输 卡 达 尔 - | 英国 (41 英国 (3 
Ж 美国 (12 |Ж), Ж Ж), ЕЖ 
艘 ) 尔 - 美 国 (15 | 尔 -美国 (6 
9) й) 

















注 : 资料 来 源 : LNG World Shipping, 2007, 3/4 月 合 订 
本 。 
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3) LNG 小 型 运载 船 。LNG 小 型 运载 船 的 装载 容 
量 约 在 2500 ~ 7500m ,船上 承运 容器 一 般 设计 成 
LNG (-163°С), 2% (-104C) 与 LPG (-48%C ， 
0. 3MPa. ) 通用 形式 ， 可 承受 一 定 压力 (所谓 的 C 型 
船 ) ， 适 应 沿海 国家 例如 日 本 、 挪 威 等 岸 线 港 口 之 间 
LNG 的 配送 任务 。 目 前 此 类 船只 由 于 造价 相对 较 低 ， 
交 货 周期 较 短 ， 加 上 它 的 灵活 机 动 性 强 ， 已 越 来 越 受 
到 欧洲 和 东亚 地 区 的 重视 。 

4) 滚 装 船 。 经 相关 部 门 的 批准 ， 国 内 近海 岛 上 
小 型 LNG 液化 工厂 , 已 开始 LNG ЯП LNG HEICHE 
装 箱 用 滚 装 船 运输 试点 ， 以 便 将 液态 天 然 气 配送 到 陆 
地 。 此 种 方式 运载 量 不 大 ， 运 输 40m 的 饶 式 集装箱 
大 约 在 16 箱 左 右 。 

(2) 陆路 运输 

1) LNG 运输 。LNG 的 陆路 运输 方式 主要 采用 
LNG MEF- LNG 把 式 集装箱 运输 。LNG ЕЕ ШЕ 
在 公路 上 行驶 速度 一 般 限制 如 下 (具体 计算 行 速 还 
与 地 形 、 路 段 有 关 ) : 

















@5lm。 一 级 公路 行驶 为 60km/h; 转弯 为 
115km/h, 

@38m’。 一 级 公路 行驶 为 60km/h; 转弯 为 
20km/h。 

2) 厂 外 道路 


QD 厂 外 道路 。 这 是 指 企业 与 公路 、 城 市 道路 、 港 
口 、 相 连接 的 三 外 对 外 道路 。 广 外 道路 等 级 划分 见 表 
4-10。 


R 4-10 厂 外 道路 等 级 划分 
道路 等 级 适 用 条 件 


重要 企业 ， 年 平均 日 双向 汽车 交通 量 > 
5000 辆 











大 型 企业 主要 对 外 道路 ， 年 平均 日 双向 汽 
车 交通 量 2000 ~ 5000 辆 








= 大 、 中 型 企业 ， 年 平均 日 双向 汽车 交通 量 








200 ~ 2000 辆 
加 小 型 企业 ， 年 平均 日 双向 汽车 交通 量 < 200 
K 辆 
通 往 本 厂 外 部 各 种 辅助 设施 (如 水 源 地 、 
辅助 道路 | 总 变 电 所 等 ) 的 道路 ， 年 平均 日 双向 汽车 交 





通 量 在 20 辆 以 下 


@) 三 外 道路 主要 技术 参数 。 见 表 4-11, 
(3) 外 输 管道 输送 


1) 应 用 规范 与 标准 
表 4-11 厂 外 道路 主要 技术 参数 









































厂 外 道路 等 级 一 = = 四 
畏 助 
微 丘 重 丘 微 丘 重 后 重 丘 微 丘 重 丘 微 后 | 
计算 车 速 
100| 60 | 80 / 40 | во! зо 1 40 120! 15 
/ (km/h) 
2х|2 | 
路 面 宽度 /m 2*^[2^|°| 7 el 7? las 
7.5| 7 |(7) (6.0) 
12 6.5 
路 基 宽 度 /m |23 |19 8.5 |7.5 4.5 
(10) (7.5) 
> | 11.5 0.5 
路 肩 宽度 /m |225| ”| 或 0.75 或 0.75 























(DGB50251 一 2003《 输 气管 道 工程 设计 规范 》。 

@GB/T9711. 2 一 1999《 石 油 天 然 气 工业 输送 钢 
管 ， 交 货 技术 条 件 ， 第 二 部 分 ， B 级 钢管 》。 

(DAPI 5L—2000 《Specification for Line Pipe》。 

2) 输 气管 道 的 设计 能 力 。 按 设计 委托 书 或 合同 
规定 的 年 或 日 最 大 输 气 量 计 算 ， 设 计 年 工作 天 数 为 
350d, 

3) 输 气 管道 所 经 地 区 等 级 的 管道 强度 设计 系数 














见 表 4-12, 
表 4-12 输 气管 道 所 经 地 区 等 级 的 
管道 强度 设计 系数 
20 条 沿 管道 中 心 线 两 侧 
所 经 地 区 Ат пн P 心 线 两 侧 管道 强度 
等 级 200m 范围 内 ， 任 意 划 分 2km 长 度 ЕКШЕ 
地 段 内 的 最 大 聚居 户 数 ) “л 
一 级 =15 户 0.75 
二 级 15 < 户 数 <100 0.6 





>100 户 ， 包 括 市 郊 居住 区 、 商 
三 级 | 业 区 、 工 业 区 、 发 展区 以 及 四 级 0.5 
以 外 的 人 口 稠密 区 














四 层 及 四 层 以 上 楼 房 普 遍 集 中 、 
四 级 | | 0.4 
交通 频繁 、 地 下 设施 多 的 地 区 
注 : 穿越 铁路 、 公 路 及 输 气 站 内 管道 的 强度 系数 按 各 种 
条 件 取 0.4 ~0.72， 具 体 按 规范 规定 。 
4) GB/T9711.2 与 API 5L 标准 的 钢 级 对 照 见 表 
4-13, 
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表 4-13 GB/T9711.2 5 API 5L 标准 的 钢 级 对 照 
































钢 级 (GB/T 9711.2) 钢 级 (АРІ 5L) 
1245... B 
1290... X42 
1360... X52 
1415... X60 
1450... X65 
1485... Х70 
1555... X80 

注 : 1. API 512007 版 标准 (第 4 版) 与 ISO 3183: 
2007 《Petroleum and natural gas industries - Steel 
pipeline transportation systems》 标准 已 等 效应 用 ， 
因此 上 述 两 种 标准 的 钢 号 是 通用 的 。 

2. 钢 号 基本 含义 举例 : L415 的 最 小 届 服 强度 为 

415МРа; X60 的 最 小 届 服 强度 为 602001bf/in? 
(41. 5MPa) 。 

8. 工厂 绿化 


(1) 工厂 绿化 一 般 要 求 

1) 绿化 布置 应 与 总 平面 布置 统一 进行 ， 
排 绿化 用 地 。 

2) 考虑 LNG 生产 、 储 存 与 输送 的 生产 性 质 特 
点 ， 结 合 当 地 自然 条 件 与 植物 的 生态 习性 ， 因 地 制 宜 
进行 。 例 如 LNG 工厂 或 站 场 的 生产 区 与 火炬 热 辐 射 
量 限 定 范围 内 ， 基 于 防火 考虑 ， 不 应 种 植 乔木 类 植物 
与 含油 脂 较 多 的 树种 ， 所 植 草皮 宜 为 冬季 常 绿 草 种 
等 。 

3) 充分 利用 厂区 非 建筑 地 段 及 零星 空地 进行 绿 
化 ， 并 可 利用 管 架 、 栈 桥 、 架 空 线路 等 设施 的 下 方 及 
地 下 管线 带 的 上 面 场地 布置 绿化 。 

4) 绿化 应 满足 生产 、 检 修 、 运 输 、 安 全 卫生 及 
防火 要 求 。 储 存 LNG 的 储 缸 区 内 ， 不 得 种 植 任何 植 
物 。 

(2) 工厂 的 绿化 系数 ”工厂 绿化 布置 采用 厂区 


合理 安 














厂区 绿化 用 地 系数 = 上 于 于 让 








х 100% 


(4-8) 

说 明 : @ 厂 区 绿化 用 地 计算 总 面积 指 区 内 所 种 植 
的 乔木 、 灌 木 、 花 齐 、 草 皮 用 地 面积 总 和 。 计 算 时 ， 
乔木 根据 植株 的 大 小 按 每 株 覆 盖 面 积 6 ~ 16m 计算 ; 
灌木 按 2 ~ 4m 计算 ; 单行 绿 箭 带 按 0. 8ш 乘 以 长 度 
计算 ， 双 行 绿 篇 按 1.2m 乘 以 长 度 计 算 ; 行道 树 按 4m 
乘 以 长 度 计算 ; 铺 植 的 草皮 则 按 实 际 面积 计算 。 

@) 绿 化 用 地 系数 建议 值 ， 根 据 LNG 工厂 与 接收 
站 特点 ， 绿 化 用 地 系数 可 以 参照 石油 化 工厂 取 12 ~ 
20% 系数 。 
4.1.3 LNG 工程 项 目 组 成 举例 

1. LNG 液化 工厂 

国内 某 内 陆 基 地 生产 型 LNG 液化 工厂 向 项 目 组 
成 举例 见 下 表 4-14。 





表 4-14 基地 生产 型 LNG 液化 工厂 项 目 组 成 
序号 项 H 名 Ж 
1 液化 工艺 生产 装置 区 

1-1 主 生产 装置 

1-2 LNG Ий 
2 LNG 灌 装 区 

9-1 EMEN 

22 饶 式 集装箱 灌 装 
3 火炬 区 
4 辅助 设施 与 公用 工程 

4-1 供水 与 排水 系统 

4-2 消防 系统 

4-3 污水 处 理 

44 空 压 与 氮 压 站 















































绿化 覆盖 面积 系数 及 厂区 绿化 用 地 系数 两 项 指标 。 前 
者 反映 厂区 绿化 水 平 ， 后 者 反映 厂区 绿化 用 地 情况 。 
1) 厂区 绿化 覆盖 面积 系数 计算 公式 


厂区 绿化 覆盖 面积 系数 EEEE x пора, 





(4-7) 
说 明 : 厂区 绿化 覆盖 面积 等 于 乔木 、 灌 木 、 垂 直 绿 
化 、 草 坪 面 积 的 总 和 。 如 厂区 占 地 面积 按 厂 区 围墙 坐 
标 计算 得 出 面积 ， 当 围墙 之 内 有 预 留用 地 时 ， 其 面积 
应 予以 扣除 。 
2) 厂区 绿化 用 地 系数 计算 公式 如 下 : 






































4-5 脱离 子 水 站 

4-6 锅炉 房 

4-7 装置 控制 室 与 变 配 电 
5 总 体 工程 

5-1 道路 

5-2 办 公 楼 

5-3 厂 前 区 设施 

5-4 门卫 、 大 门 及 围墙 
6 厂 外 工程 

6-1 н 
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2. LNG 接收 站 
某 LNG 接收 站 项 目 组 成 举例 见 下 表 4-15, 
34-15 LNG 接收 站 项 目 组 成 











各 种 专业 设计 配合 协作 完成 。 

布置 时 需 具 备 的 基础 资料 有 : 工艺 管道 及 仪表 流 
程 图 (P&ID)、 物 料 平衡 表 、 设 备 一 览 表 、 公 用 系统 
耗 用 量 、 车 间 定 员 表 、 站 场 或 全 厂 的 总 平面 布置 图 ， 
以 及 布置 场地 的 地 形 等 资料 。 

装置 (E) 组 成 一 般 包括 生产 、 辅 助 与 生活 
三 个 部 份 。 由 于 LNG 工程 与 石油 化 工 生产 不 同 ， 原 

























































































料 与 产品 比较 单一 ， 因 此 这 里 所 说 的 装置 或 车 间 主 要 
是 指 工艺 生产 装置 。LNG 的 工艺 生产 装置 (车 间 ) 
中 一 般 不 再 专门 设置 辅助 与 生活 部 门 ， 除 特别 情况 
外 ， 它 们 的 辅助 、 生 活 与 公用 工程 可 以 纳入 工厂 或 站 
场 的 总 体 布置 一 并 考虑 。 
4.2.1 工艺 装置 组 成 

(1) 基地 生产 型 液化 工艺 装置 ”工艺 装置 可 以 
划分 成 若干 工段 或 单元 ， 小 型 装置 为 了 紧凑 性 一 般 可 
布置 在 一 个 区 域内 。 工 段 或 单元 划分 随 原 料 气 进 入 界 
区 压力 与 采用 的 液化 工艺 而 不 同 。 以 低压 原料 气 与 混 
合 制冷 工艺 为 例 ， 其 工段 或 单元 组 成 有 : 原料 气 净 
化 、 气 体 压缩 (包括 原料 气压 缩 、 冷 剂 循环 压缩 与 
BOG 压缩 ) 、 液 化 与 储存 四 个 工段 。 

(2) 输入 型 LNG 接收 站 ”由 于 它 的 大 型 化 ， 所 
组 成 各 工艺 工段 布置 一 般 可 在 总 平面 图 布置 时 完成 ， 
作为 工艺 装置 布置 的 一 块 区 域 , 可 以 有 LNG AER 
加 压 、LNG 汽化 (包括 主 汽 化 器 与 应 急 备 用 汽化 
A), BOG 压缩 与 再 冷凝 四 个 单元 。 
4.2.2 布置 原则 

1) 布置 应 经 济 且 符合 不 同 介质 、 不 同 状态 及 其 















































序号 项 目 名 称 
1 LNG 接收 站 工艺 

1-1 LNG 船 运 码 头 印 料 

1-2 LNG 储存 

1-3 BOG 回收 及 处 理 

14 LNG 输送 

1-5 LNG 汽化 

1-6 包车 / 箱 灌 装 

1-7 NG 输出 及 计量 

1-8 燃料 气 系统 

1-9 火炬 
2 公用 工程 

2-1 海水 (工艺 加 热 /消防 ) 给 、 排 水 系统 

22 生活 、 生 产 、 消 防 淡水 给 、 排 水 系统 

2-3 污水 处 理 系 统 

2-4 仪表 、 压 缩 空 气 系统 

2-5 氮气 及 液 所 汽化 系统 

2-6 供 配 电 系 统 / 事 故 发 电机 
3 辅助 工程 

441 行政 楼 

3-2 控制 楼 

3-3 总 变 配 电 所 

3-4 装置 、 海 水 取水 区 及 配 电 室 

3-5 码头 控制 、 配 电 室 

3-6 维修 间 / 仓 库 

3-7 消防 站 /医疗 室 

3-8 化 学 品 库 

3-9 食堂 

3-10 倒班 宿舍 

3-11 门卫 

3-12 围墙 
4.2 装置 (FH) 布置 


装置 布置 是 设计 工作 中 重要 的 一 环 ， 布 置 应 符合 
工艺 要 求 ， 使 得 操作 条 件 良 好 、 维 护 检修 方便 ， 并 使 
建设 投资 最 小 。 在 基础 设计 阶段 ， 装 置 布置 的 主导 专 
业 是 工艺 ， 详 细 设计 阶段 则 以 配 管 为 主导 专业 ， 并 需 





不 同 的 位 置 (例如 泵 前 或 硝 后 ) 的 压 降 规定 ， 并 附 
合 工艺 流程 。 当 与 安全 、 维 修 和 施工 有 矛盾 时 ， 应 予 
以 调整 。 

2) 根据 地 形 、 主 导 风 向 等 条 件 进行 设备 布置 ， 
要 有 效 利用 车 间 的 占 地 面积 与 空间 。 

3) 明火 设备 必须 布置 在 处 理 可 燃气 体 或 液体 设 
备 的 全 年 最 大 频率 风向 的 下 侧 ， 并 布置 在 装置 的 边 
缘 ， 当 有 多 个 明火 设备 时 ， 一 般 应 集中 布置 。 

4) 控制 室 和 配 电 室 应 靠近 生产 区 域 布置 ， 并 布 
置 在 危险 区 域 之 外 。 

5) 需 考 虑 与 其 他 部 门 在 总 平面 布置 上 的 位 置 ， 
力求 紧凑 、 联 系 方便 和 缩短 输送 管线 。 

6) 留 有 发 展 余地 。 

7) 采取 的 劳动 保护 、 防 火 与 防腐 措施 符合 有 关 
规范 规定 。 

8) 设备 安全 通道 、 人 流 、 物 流 方向 错开 。 

9) 设备 布置 应 整齐 ， 尽 量 使 主要 管 架 布置 与 管 
道 走 向 一 致 。 
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4.2.3 布置 工作 内 容 

(1) 平面 布置 

1) 平面 布置 外 形 。 有 长 方形 、 工 形 、T 形 和 工 
形 。 一 般 采 用 长 方形 居多 ， 长 方形 便于 总 平面 图 的 布 
置 ， 节 约 用 地 ， 有 利于 设备 排列 ， 缩 短 管线 ， 易 于 安 
排 交 通 出 入 口 。 

2) 厂房 柱 网 布置 。 依 厂房 结构 确定 柱 网 布置 ， 
生产 类 别 为 甲 、 乙 类 生产 ， 宜 采用 框架 结构 ， 例 如 液 
化 装置 内 的 气体 压缩 机 厂房 。 柱 网 结构 一 般 可 为 6m 
或 7.5m， 同 一 幢 厂 房 中 不 宜 采用 多 种 柱 距 ， 柱 距 要 
尽量 符合 建筑 模 数 要 求 。 

3) 厂房 宽度 。 单 层 厂房 宽度 不 宜 超过 30m， 厂 
房 常 用 宽度 有 9m, 12m, 15m, 18m, 21m 和 24m, 
厂房 内 柱子 的 间距 设 定 与 梁 的 跨度 及 尺寸 有 关 ， 一 般 
控制 在 6m 左右 ， 如 因 设 备 布置 必要 ， 柱 子 间 距 可 以 
加 大 。 

4) 一 般 厂房 的 短 边 ( 即 宽度 ) 常 为 2 ~3 跨 ， 
长 边 ( 即 长 度 ) 则 可 按 工 艺 布置 需要 而 定 。 例 如 某 
液化 装置 的 压缩 机 厂房 ， 短 边 单 跨 15m, KA 9 跨 
54m。 该 压缩 机 厂房 内 由 于 需 布置 燃气 轮机 驱动 机 、 
冷 剂 循环 压缩 机 、 原 料 气 气体 压缩 机 及 BOG 压缩 机 ， 
中 间 不 设 柱子 。 

5) LNG 装置 的 压缩 机 厂房 可 仅 设 置顶 棚 ， 小 型 
压缩 机 机 组 也 可 采用 露天 方式 布置 ， 这 是 基于 经 济 性 
及 有 利于 可 燃气 体 散 发 的 考虑 。 其 余 设备 一 般 均 可 采 
用 露天 化 布置 。 

(2) 立 面 布置 ”厂房 高 度 一 般 取决 于 工艺 设备 
布置 要 求 ， 布 置 时 应 充分 利用 空间 ， 需 考虑 设备 的 高 
度 、 安 装 位 置 、 检 修 的 可 能 性 及 安全 卫生 等 条 件 。 

(3) 设备 布置 

1) 生产 工艺 对 设备 布置 要 求 

人 需 满足 工艺 流程 顺序 ， 适 合 水 平方 向 与 垂直 方 
向 的 连续 性 。 

@) 同 类 型 设备 ， 尽 可 能 布置 在 一 起 。 例 如 LNG 
接收 站 的 LNG 高 压 泵 组 、LNG 汽化 器 等 。 

@ 除 设备 本 身 所 占 位 置 外 ， 尚 需 考 虑 操作 、 检 修 
和 通行 所 需要 的 空间 。 

@ 尽 可 能 缩短 设备 之 间 的 管线 。 











@ 根 据 发 展 规划 ， 预 留 扩建 余地 。 例 如 分 两 期 建 
设 的 LNG 接收 站 ，LNG 高 压 泵 组 和 LNG 汽化 器 组 的 
布置 上 ， 两 期 的 设备 均 布置 在 同一 块 区 域内 ， 不 宜 对 
二 期 工程 的 设备 另 设 地 块 布置 。 

2) 设备 安装 对 布置 要 求 

根据 设备 类 型 、 尺 寸 及 结构 ， 考 虑 设备 安装 、 
检修 与 拆 印 所 需要 的 空间 与 面积 。 例 如 LNG 接收 站 
中 中 间 介 质 LNG 汽化 器 换 热 器 组 的 检修 ， 需 考虑 管 
程 列 管 的 抽出 空间 所 需 的 间距 。 

@) 考 虑 设备 能 够 顺利 进出 场地 。 

@ 考 虑 起 重 运 输 设备 的 工作 场地 。 


4.3 工程 经 济 


4.3.1 投资 估算 

投资 估算 是 在 对 项 目的 建设 规模 、 技 术 路 线 、 设 
备 及 工程 方案 和 项 目 实施 进度 等 进行 研究 的 基础 上 ， 
估算 项 目 投 入 总 资金 (包括 建设 投资 、 建 设 期 利息 
和 流动 资金 ) ， 并 据 此 作为 制定 融资 方案 、 进 行经 济 
评价 ， 以 及 编制 初步 设计 概算 的 依据 。 投 资 估算 包括 
建设 投资 估算 、 建 设 期 利息 估算 和 流动 资金 估算 。 

1. 建设 投资 估算 

建设 投资 的 估算 方法 有 简单 估算 法 (规模 指数 
法 ) 和 投资 分 类 估算 法 (详细 估算 法 ) 两 种 。 

(Т) 建设 投资 简单 估算 法 ”该 估算 办 法 是 根据 
已 建成 的 类 似 项 目的 投资 额 和 生产 能 力 按 照 一 定 的 规 
模 指数 估算 拟 建 项 目的 投资 额 。 其 计算 公式 为 : 

Y, = Ү(Х,/Х,)"С„ (4-9) 
式 中 , Y, Ү, 是 已 建 和 拟 建 项 目的 投资 额 ; X. АХ, 
是 已 建 和 拟 建 项 目的 生产 规模 ;，C; 是 已 建 与 拟 建 项 
目的 建设 间隔 期 内 在 定额 、 单 价 等 变动 方面 的 综合 调 
整 系数 ; n 是 生产 规模 指数 ,0<n=<1。 

简单 估算 法 具有 简便 快捷 的 特点 ， 但 精度 不 高 ， 
较 适合 于 投资 机 会 研究 和 项 目 建 议 书 阶段 的 投资 估 
算 。 

(2) 建设 投资 分 类 估算 法 ”建设 投资 包括 固定 
资产 费用 、 无 形 资产 费用 、 其 它 资产 费用 、 预 备 费 ， 
其 中 固定 资产 费用 包括 设备 购置 费 、 安 装 工程 费 、 建 
筑 工程 费 、 固 定 资产 其 他 费用 。 








































































































建设 投资 
| | 
固定 资产 费用 | ”| 无 形 资产 费用 | ”| 其 他 资产 费用 | | 预备 费 
| | | | 
设备 购置 费 | | 安装 工程 费 建筑 工程 费 | | 固定 资产 其 他 费用 
42 ”建设 投资 分 解 示 意图 
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1) 固定 资产 费用 的 估算 

中 设备 购置 费 。 这 是 指 需要 安装 和 不 需要 安 
装 的 全 部 设备 、 仪 器 、 仪 表 ， 以 及 必要 的 备品 备 
件 购置 。 此 外 还 需 包 括 工 器 具 、 生 产 家 具 的 购置 
费 以 及 一 次 装 入 的 填充 物料 、 催 化 剂 及 化 学 药品 
等 的 购置 费 。 

a) 国产 设备 购置 费 。 设 备 购置 费 由 国产 设备 原 
价 和 国内 设备 运 杂 费 (装卸 、 运 输 等 费用 ， 一 般 按 
运 杂 费 率 乘 以 设备 原价 计算 ) 构成 。 

b) 进口 设备 购置 费 。 设 备 购 置 费 由 设备 原价 、 
进口 从 属 费 、 设 备 国内 运 杂 费 等 组 成 。 其 中 进口 从 属 
费 按 下 式 计 算 : 
进口 从 属 费 = 国际 运费 + 运输 保险 费 + 进口 关税 + 

进口 增值 税 + 外 贸 手 续费 + 银行 财务 

费 + 海 关 监 管 手 续费 (4-10) 
国际 运费 = 离 岸 价 (FOB 价格 ) x 运 费 率 
运输 保险 费 = ( 离 岸 价 + 国际 运费 ) x 国 

际 运输 保险 费 率 
进口 关税 = ( 离 岸 价 + 国际 运费 + 运输 保 
险 费 ) x 进口 关税 率 

进口 关税 率 按 海关 发 布 规定 计算 。 根 据 情 况 的 不 
同 ， 某 些 项 目 进 口 设 备 可 免 征 关税 。 
进口 增值 税 = [ 到 岸 价 (CIF) + 关税 ] x 增 值 税 税率 

增值 税 根据 规定 的 税率 计算 。 目 前 进口 设备 增值 
税率 为 17% 。 根 据 情 况 的 不 同 ， 某 些 项 目 进 口 设 备 
可 免 征 增值 税 。 

外 贸 手 续费 = ( 离 岸 价 + 国际 运费 + 
运输 保险 费 ) x 外 贸 手 续费 率 

外 贸 手 续费 按 原 国家 对 外 贸易 合作 部 规定 的 外 贸 

手续 费 率 计算 ， 一 般 取 1.5% 。 
银行 财务 费 = 离 岸 价 x 银行 财务 费 率 

目前 银行 财务 费 率 一 般 取 0.4% ~0.5% 。 
海关 监管 手续 费 = 到 岸 价 ( CIF) x 海 关 监 管 手续 费 率 

指 海关 对 减免 税 货物 实施 监管 所 收取 得 手续 费 ， 
对 全 额 征收 关税 的 货物 不 征收 此 项 费用 。 目 前 进行 估 
算 时 ， 海 关 监 管 手 续费 率 一 般 取 0.3% 。 

@ 安 装 工 程 费 。 这 是 指 各 单项 工程 中 需要 安 
装 的 工艺 设备 、 机 械 设 备 、 动 力 设 备 及 电气 、 电 
信 、 自 探 仪表、 管道 、 填 料 、 衬 里 防腐 、 隔 热 、 
电缆 等 的 安装 费 。 安 装 工程 费 一 般 按 行业 有 关 安 
装 工程 定额 、 取 费 标准 和 指标 进行 估算 。 有 以 下 
三 种 估算 方法 : 

安装 工程 费 = 设备 原价 x 安装 费 率 ; (4-11) 
安装 工程 费 = 设备 吨位 x 每 吨 安装 费 ; (4-12) 














三 











安装 工程 费 = 安装 工程 实物 量 x 安装 费用 指标 。 
(4-13) 

@ 建 筑 工程 费 。 这 是 指 建设 项 目 设计 范围 内 的 建 
设 场地 平整 、 坚 向 布置 土石 方 工程 费 ; 各 类 房屋 建筑 
及 其 附属 的 室内 供水 、 供 热 、 卫 生 、 电 气 、 燃 气 、 通 
风 空 调 、 弱 电 等 设备 及 管线 安装 工程 费 ; 各 类 设备 基 
础 、 地 沟 、 水 池 、 冷 却 塔 、 烟 囚 烟 道 、 水 塔 、 栈 桥 、 
管 架 、 挡 土 墙 、 围 墙 、 厂 区 道路 、 绿 化 等 工程 费 ， 铁 
路 专用 线 、 厂 外 道路 、 码 头等 工程 费 。 建 筑 工 程 费 一 
般 按 造价 指标 估算 。 如 建筑 物 可 按 元 /m 估算， 总 图 
竖 向 布置 和 构筑 物 按 元 /mi 混凝土 ， 元 /mi 土石 方 估 
Ж, 元 /m? 道路 估算 。 也 可 参照 历史 资料 ， 并 考虑 物 
价 上 涨 因素 、 不 同 地 区 及 不 同 地 质 条 件 ， 按 其 占 工 程 
费用 的 百分比 进行 估算 。 

@ 固 定 资产 其 他 费用 。 此 项 费用 包括 土地 使 用 
费 、 超 限 设备 运输 特殊 措施 费 、 特 殊 设 备 安全 监督 检 
验 费 、 进 口 设备 和 材料 国内 检验 费 、 工 程 保 险 费 、 工 
程 监理 费 、 联 合 试 运转 费 、 建 设 单位 管理 费 、 临 时 设 
施 费 、 勘 察 设计 费 、 前 期 工作 费 、 研 究 试验 费 、 环 境 
影响 评价 费 、 劳 动 安全 卫生 评价 费 、 市 政 公 用 设施 建 
设 及 绿化 费 和 其 他 等 。 这 些 费 用 均 根据 各 项 目的 具体 
情况 据 实 计 列 或 根据 有 关 规 定 按 一 定 比 例 计 取 。 需 要 
说 明 的 是 ， 不 同行 业 对 其 中 某 些 项 目 在 固定 资产 或 无 
形 资产 及 其 它 资产 之 间 的 划分 可 能 有 些 差异 ， 但 无 论 
是 以 固定 资产 折旧 还 是 无 形 资产 挫 销 的 形式 计 入 成 本 
都 不 会 影响 总 成 本 的 构成 ， 也 就 是 说 ， 对 经 济 评价 没 
有 明显 影响 。 

2) 无 形 资产 费用 的 估算 。 这 项 费用 主要 包括 工 
业 产 权 费 用 、 专 利 使 用 权 费 用 、 商 标 权 使 用 费 、 专 有 
技术 费用 、 商 誉 费用 、 土 地 使 用 权 出 让 金 及 契税 等 ， 
均 根 据 各 项 目的 具体 情况 据 实 计 列 。 

3) 其 他 资产 费用 的 估算 。 这 项 费用 包括 生产 准 
备 费 、 出 国人 员 费 用 (包括 培训 费 ) 、 外 国 工 程 技术 
人 员 来 华 费 用 、 银 行 担保 费 、 图 纸 资料 翻译 复制 费 
等 ， 均 根据 项 目 情况 据 实 计 列 或 根据 有 关 规 定 按 一 定 
比例 计 取 。 

4) 预备 费 的 估算 。 预 备 费 用 由 基本 预备 费 和 价 
差 预 备 费 组 成 。 

QO 基本 预备 费 。 这 是 指 在 估算 阶段 所 估计 的 难以 
预料 的 费用 ， 又 称 为 不 可 预见 费 。 主 要 指 设计 变更 和 
施工 过 程 中 可 能 增加 工程 量 的 费用 。 基 本 预备 费 可 按 
固定 资产 、 无 形 资产 及 其 他 资产 各 费用 (包括 引进 
部 分 ) 之 和 的 规定 比例 计算 。 

@) 价 差 预备 费 ， 又 称 涨 价 预 备 费 。 它 是 考虑 建设 
期 内 价格 上 涨 可 能 引起 投资 增加 而 预 留 的 费用 。 以 设 
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备 购置 费 、 安 装 工程 费 、 建 筑 工 程 费 之 和 为 计算 基 
数 ， 估 算 国 内 购置 的 设备 、 安 装 (包括 进口 设备 的 
安装 ) 、 建 筑 工程 费用 的 价差 。 其 计算 式 如 下 : 








C= ЎС[(а+х)"" -ll (4-14) 


式 中 ，C 一 价差 预备 绵 ， 
可 行 性 研究 报告 评估 意见 上 报 直至 项 
目 建设 前 的 年 份 数 ; 
mm 一 一 建设 期 年 数 ; 
у) 一 建设 期 第 1 年 至 第 器 年 合计 ; 


6 一 一 以 编制 可 行 性 研究 报告 当年 价格 计算 的 
国内 部 分 工程 费 建设 期 分 年 费用 ; 
XX 一 一 设备 、 材 料 价格 指数 ， 只 适用 于 可 行 性 
研究 报告 上 报 审批 期 间 及 建设 期 设备 材 
料 价格 计算 。 
2. 建设 期 利息 估算 
建设 期 利息 指 项 目 借款 在 建设 期 内 发 生 的 利息 ， 
包括 利息 、 手 续费 、 承 诺 费 、 管 理 费 等 财务 费用 。 根 
据 国家 有 关 规 定 ， 建 设 期 利息 需 资 本 化 ， 计 入 固定 资 
产 。 由 于 银行 贷款 是 逐年 逐 月 分 笔 发 放 的 ， 为 简化 计 
算 ， 通 常 假定 借款 均 在 每 年 年 中 发 生 ， 借 款 当 年 按 半 
年 计 息 ， 以 后 各 年 按 全 年 计 息 。 其 计算 式 如 下 : 














各 年 应 计 利息 = (年 初 借款 本 息 累计 + 
本 年 借款 /2) x 年 利率 (4-15) 
对 于 国内 商业 银行 贷款 ， 往 往 是 按 季 而 非 按 年 结 
息 ， 因 此 ， 应 将 人 民 银 行 公布 的 贷 次 基准 利率 ， 由 名 
义 利率 换算 成 实际 利率 ， 其 换算 公式 如 下 : 
实际 年 利率 = (1 +r/m)" -1 (4-16) 


AP, r 是 名 义 年 利率 ; т 是 每 年 计 息 次 数 。 

国家 有 趋势 在 逐渐 放宽 利率 管制 ,银行 较 以 往 具 
有 更 大 的 利率 浮动 区 间 ， 金 融 机 构 贷款 利率 原则 上 不 
再 设 定 上 限 ， 下 浮 下 限 则 为 基准 利率 的 0.9 倍 。 

3. 流动 资金 估算 

流动 资金 是 指 生产 经 营 性 项 目 投产 后 ， 为 进行 正 
常生 产 运营 ， 用 于 购买 原材料 、 燃 料 ， 支 付 工资 及 其 
他 经 营 费 用 等 所 需 的 周转 资金 。 流 动 资金 估算 方法 有 
扩大 指标 法 和 分 项 详细 佑 算法 两 种 。 

(1) 扩大 指标 法 ”扩大 指标 法 是 参照 同类 企业 
流动 资金 占 销 售 收 入 或 经 营 成 本 等 的 比例 进行 流动 资 
金 估算 ,简单 易 行 ， 但 准确 度 不 高 ， 比 较 适 合 投 资 机 
会 研究 和 可 行 性 研究 等 阶段 的 流动 资金 估算 。 

(2) 分 项 详细 估算 法 ”分 项 详细 估算 法 是 对 构 








成 流动 资金 的 各 项 流动 资产 和 流动 负债 分 别 进行 佑 
算 ， 进 而 计算 出 项 目 所 需 流 动 资 金 。 计 算式 如 下 : 
流动 资金 = 流动 资产 -流动 负债 (4-17) 
其 中 流动 资产 = 应 收 账 款 + 存货 + 现金 
存货 包括 (外 购 原料 、 外 购 燃 料 动力 、 在 产品 、 
产 成 品 ) 。 
流动 负债 = 应 付 账 款 
进行 流动 资金 估算 时 ， 需 首先 计算 应 收 账 款 、 外 
购 原 料 、 外 购 燃 料 动 力 、 在 产品 、 产 成 品 、 现 金 、 应 
付 账 款 的 年 周转 次 数 ， 进 而 再 分 项 估算 其 占用 资金 
ШЕ 
各 项 目 年 周转 次 数 =360/ 各 项 目 最 低 周 转 天 数 ; 
最 低 周 转 天 数 根据 企业 实际 情况 和 原料 、 产 品 储 
存 能 力 确 定 。 
表 4-16 列 出 流动 资金 估算 方法 





























表 4-16 流动 资金 估算 方法 
序号 项 目 计算 方法 
1 流动 资产 
„| “年 销售 收入 /年 应 收 账 款 周 
1-1 应 收 账 款 转 次 数 
© 年 外 购 原料 /年 外 购 原 料 周 
12 外 购 原 料 转 次 数 
Р? 外 购 燃 料 年 外 购 燃 料 动力 /年 外 购 燃 
动力 料 动 力 周转 次 数 
(年 制造 成 本 - 折旧 ) /年 
4 J” an 
! БА 在 产品 周转 次 数 
经 营 成 本 /年 产 成 品 周转 
Р 产 成 品 年 经 营 成 本 /年 产 成 品 周转 


次 数 














(年 工资 福利 费 + 其 它 制 造 
1-6 现金 费用 + 其 它 管 理 费 用 + 销售 费 
用 ) /周转 次 数 











2 流动 负债 





(年 外 购 燃 料 + 年 外 购 燃料 
动力 ) /年 应 付 账 款 周转 次 数 





2-1 应 付 账 款 











根据 以 上 各 项 估算 结果 ， 按 表 4-17 所 示 格 式 编 
制 流动 资金 估算 表 。 
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#417 流动 资金 估算 表格 式 
周转 第 3 年 | 第 4 年 | 第 5 年 | eve 第 N 年 
序号 项 H 周转 期 а 
次 数 投产 期 | 达 产 期 | 达 产 期 | 达 产 期 | 达 产 期 
1 流动 资产 
1.1 应 收 账 款 
1.2 存货 
1.2.1 外 购 原 料 А 
ї, 2,2 外 购 原料 В 
1.2.3 外 购 燃 料 动力 
1.2.4 在 产品 
18 现金 
2 流动 负债 
2.1 应 付 账 款 
3 流动 资金 (1-2) 
4 流动 资金 本 年 增加 额 
5 新 增 流动 资金 贷款 
6 利息 i (%) 


























注 : 表 中 栏目 数字 表示 某 项 目 设 定 的 建设 期 为 2 年 ， 投 产 期 为 1 年 ， 第 4 年 达 产 。 


4. 总 投资 

将 投资 估算 的 各 个 单项 内 容 在 同一 张 表格 中 汇 
总 ， 得 到 总 投资 估算 表 。 其 表格 形式 可 按 表 4-8。 

不 同 投资 主管 部 门 对 总 投资 的 定义 有 所 不 同 ， 在 
应 用 中 需 注 意 区 分 其 相应 内 涵 : 

发 改 委 系统 ， 总 投资 = 建设 投资 + 建设 期 利息 + 
铺底 流动 资金 〈 即 30% 流动 资金 ) 。 而 在 中 石化 系统 
内 ， 此 式 的 总 投资 内 涵 亦 称 筹资 额 ， 其 作用 都 是 用 来 
控制 投资 规模 、 核 算 资 本 金 比例 。 

发 改 委 系统 ， 项 目 投 入 总 资金 = 建设 投资 + 建设 


表 4-18 总 投资 估算 表格 形式 


期 利息 + 全 和 额 流动 资金 ( 即 100% 流动 资金 ) ， 而 在 
中 石化 系统 内 ， 该 内 涵 亦 称 总 投资 ， 其 作用 都 是 用 来 
在 财务 评价 中 计算 投资 利润 率 和 投资 利税 率 等 指标 。 

对 于 外 资 〈 中 外 合资 、 中 外 合作 、 外 商 独资 等 ) 
项 目 , 不 存在 铺底 流动 资金 概念 ， 采 用 的 投资 总 额 = 
建设 投资 + 建设 期 利息 + 全 和 额 流动 资金 ( 即 100% 流 
动 资金 ) 这 一 概念 来 控制 投资 规模 、 核 算 资 本 金 比 
例 和 在 财务 评价 中 计算 投资 利润 率 和 投资 利税 率 等 指 
标 。 








(单位 :万 元 ) 








估算 价 值 
序号 工程 或 费用 名 称 含 外 币 / 


安装 工程 


设备 购置 


建筑 工程 其 他 费用 合计 








(万 美元 ) 





= 建设 投资 





固定 资产 费用 





1 工程 费用 








100 主要 生产 项 目 








200 辅助 生产 项 目 





300 公用 工程 项 目 
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(Ж) 
估 算 价值 
序号 工程 或 费用 名 称 _ Е 含 外 币 / 
设备 购置 | 安装 工程 | 建筑 工程 | 其 他 费用 合计 (万 美元 ) 
400 服务 性 工程 项 目 
2 固定 资产 其 他 费用 
(二 ) 无 形 资产 费用 
专 有 技术 
其 他 无 形 资产 











p= 其 他 资产 费用 





(四 ) 预备 费 





= 建设 期 利息 





= 铺底 流动 资金 





共计 
注 : 此 处 “总 投资 ” 系 按 “ 发 改 委 ” 概 念 制 表 。 
4.3.2 融资 方案 

融资 方案 是 在 投资 估算 的 基础 上 ， 研 究 拟 建 项 目 
的 资金 来 源 渠道 、 融 资 形式 、 融 次 结构、 融资 成 本 及 
融资 风险 ， 比 选 推荐 项 目的 融资 方案 ， 作 为 资金 筹措 
和 财务 评价 的 依据 。 

1. 融资 的 组 织 形式 

融资 主体 是 融资 活动 的 直接 承担 者 ， 负 责 进行 融 
资 活动 并 承担 完全 风险 。 根 据 行为 主体 的 不 同 主要 分 
为 新 设 项 目 法 人 融资 和 既 有 项 目 法 人 融资 两 种 类 型 。 

(1) 新 设 项 目 法 人 融资 ”新 设 项 目 法 人 融资 是 
以 新 组 建 的 、 具 有 独立 法 人 资格 的 项 目 公司 为 融资 主 
体 的 融资 方式 。 采 用 这 种 方式 融资 的 建设 项 目 往往 为 
新 建 项 目 ， 由 新 组 建 的 项 目 公司 承担 融资 责任 和 风 
В. 项目 投资 由 新 设 项 目 法 人 筹集 的 资本 金 和 债务 资 
金 构成 ， 项 目 投产 后 以 项 目 自身 的 经 济 效益 进行 债务 
偿还 。 一 般 以 项 目 投资 形成 的 资产 、 未 来 收益 或 权益 
作为 融资 担保 的 基础 。 在 此 融资 形式 下 ,项 目 发 起 人 
和 新 组 建 的 项 目 公司 分 属 不 同 法 人 ， 项 目的 债务 风险 
完全 由 新 组 建 的 项 目 公司 承担 ， 项 目 发 起 人 仅 以 对 项 
目的 出 资 额 为 限 对 项 目 风险 承担 有 限 责 任 。 

(2) 既 有 项 目 法 人 融资 ， 既 有 项 目 法 人 融资 是 
以 既 有 项 目 法 人 为 融资 主体 的 融资 方式 。 采 用 这 种 方 
式 融 资 的 建设 项 目 可 以 为 改 扩建 项 目 ， 也 可 以 是 非 独 
立法 人 的 新 建 项 目 。 其 特点 是 由 既 有 法 人 统一 组 织 再 
资 活动 并 承担 融资 责任 和 风险 。 新 增 债务 依靠 既 有 法 
人 (包括 拟 建 项 目 ) 的 至 利 能 力 偿还 ， 并 以 既 有 法 















































人 整体 的 资产 和 信用 作为 融资 担保 的 基础 。 

2. 资本 金 筹措 

资本 金 是 指 总 投资 或 投资 总 额 中 由 投资 者 认 缴 的 
出 资 额 。 资 本 金 是 确定 项 目 产 权 关 系 的 依据 ， 也 是 项 
目 获 取 债 务 资金 的 信用 基础 ， 对 项 目 来 说 是 权益 资 
金 ， 不 需 还 本 付 息 ， 可 以 依法 转让 ， 但 除 减少 注册 资 
本 或 清算 外 ， 一 般 不 得 抽 回 。 国 家 对 不 同类 型 项 目的 
资本 金具 有 不 同 的 要 求 。 

(1) 内 资 项 目 资本 金 要 求 根据 国家 国 发 
[1996] 35 号 文 “ 关 于 固定 资产 项 目 试行 资本 金 制 度 
的 通知 "”， 和 国 发 [2004] 13 号 文 “ 国 务 院 关 于 调整 
部 分 行业 固定 资产 投资 项 目 资本 金 比例 的 通知 ”， 各 
行业 投资 中 资本 金 按 比例 见 表 4-19。 








表 4-19 各 行业 资本 金 比例 

















A H 
в p 资本 金 比例 

(%) 
石油 化 工 、 化 工 、 电 力 、 机 电 、 有 色 金 
属 、 轻 工 、 纺 织 、 商 贸 及 其 他 行业 Е 
化 肥 、 邮 电 三 25 
交通 运输 、 煤 炭 、 水 泥 、 电 解 铝 、 房 地 
产 开发 (不 含 经 济 适用 房 ) T 
钢铁 >40 
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(2) 外 资 项 目 资本 金 要 求 ” 按 照 原 国家 工商 行 


























表 4-21 投资 使 用 和 资金 筹措 






















































































政 管理 局 “关于 中 外 合资 经 营 企 业 注 册 资 本 与 投资 计划 表格 式 
总 额 比例 的 暂行 规定 ”确定 项 目 资本 金 。 注 册 资 金 Т [2 [8 ]4]5 Te 
占 投资 总 额 比例 下 限 见 表 4-20。 序号 项 g 全 E Elk кк 
表 4-20 ”注册 资本 占 投资 总 额 的 比例 下 限 SAMT, 
1 投资 使 用 
cl eaga 备注 op 建设 投资 (不合 
C300 70 1:9 建设 期 利息 
1.3 流动 资金 
occai | so | 投资 总 额 420 万 美元 以 下 ， Е 
Б 注册 资本 不 低 于 210 万 美元 小 计 
2 资金 筹措 
投资 总 额 1250 万 美元 以 下 
= , 2,1 自 有 资本 
1000 <C<3000 | 40 | 注册 资本 不 低 于 500 万 美元 - : 
其 中 : 建设 资金 
asa 888 投资 总 额 3600 万 美元 以 下 ， 流动 资金 
”| 注册 资本 不 低 于 1200 万 美元 2.2 借款 
д Л 
资本 金 的 来 源 可 以 是 股东 直接 投资 、 项 目 法 人 的 2.2.2 
自 有 资金 、 发 行 股票 进行 直接 融资 、 政 府 财政 性 资金 2.3 其 他 
和 其 它 。 小 计 
ЕА дин ZE RZ у yEy 和 
нк, le 注 ， 表 中 栏目 数字 表示 某 项 目 设 定 的 建设 期 为 2 年 ， 投 


也 可 以 实物 或 工业 产权 、 非 专利 技术 、 土 地 使 用 权 等 
评估 后 作价 出 资 。 根 据 有 关 规定 ， 无 形 资产 出 资 一 般 
不 能 超过 资本 金 的 20% ， 经 特别 批准 ， 部 分 高 新 技 
术 企 业 可 以 达到 35% 以 上 。 

3. 债务 资金 筹措 

债务 资金 是 项 目 以 负债 形式 从 金融 机 构 或 资本 市 
场 取 得 的 资金 ， 前 者 为 间接 融资 ， 后 者 为 直接 融资 。 
债务 资金 的 特点 是 需要 还 本 付 息 。 来 源 一 般 有 国内 外 
商业 银行 贷款 、 政 策 性 银行 贷款 、 外 国政 府 贷款 、 国 
际 金融 性 组 织 贷款 、 出 口 信贷 、 企 业 债券 、 融 资 租赁 
等 。 

债务 资金 融资 成 本 由 资金 筹集 费 和 资金 占用 
费 组 成 。 资 金 筹集 费 是 指 资 金 筹集 过 程 中 支付 的 
一 次 性 费用 ， 如 承诺 费 、 手 续费 、 担 保费 、 代 理 
费 等 ; 资金 占用 费 是 指使 用 资金 过 程 中 发 生 的 经 
常 性 费用 ， 如 利息 。 

4. 资金 筹措 计划 

根据 项 目 进度 分 析 各 年 用 款 需 求 和 各 年 资金 获取 
的 数量 及 可 靠 性 ， 经 统筹 考虑 后 ， 编 制 投资 使 用 和 资 
金 筹 措 计划 表格 见 表 4-21。 各 年 的 资金 筹措 和 资金 使 
用 必须 相 平衡 。 














产 期 为 1 年 ， 第 4 年 达 产 。 
4.3.3 财务 评价 

财务 评价 是 根据 国家 财税 制度 和 市 场 价格 体系 ， 
分 析 测 算 项 目的 财务 效益 与 财务 费用 ， 计 算 财务 评价 
指标 ， 考 察 拟 建 项 目的 盈利 能 力 、 偿 债 能 力 ， 据 以 判 
断 项 目的 财务 可 行 性 。 

1. 财务 评价 内 容 与 步骤 

财务 评价 是 在 投资 估算 、 资 金 筹措 、 成 本 费用 佑 
算 、 销 售 收入 估算 等 基础 上 进行 的 。 因 此 ， 其 主要 内 
容 如 下 : 

1) 收集 分 析 确定 财务 评价 基础 数据 与 参数 ， 包 
括 企业 组 织 形式 、 各 年 用 款 比例 、 资 本 金 比 例 、 自 有 
资金 分 年 出 资 额 、 债 务 资金 利率 及 偿还 方式 、 流 动 资 
金 自 筹 比例 、 流 动 资金 各 项 周转 天 数 、 汇 率 、 项 目 计 
算 期 、 固 定 资产 折旧 、 无 形 资产 和 其 他 资产 摊 销 年 
限 、 项 目 定员 及 工资 福利 水 平 、 销 售 费 用 技术 转让 费 
研究 发 展 费 等 提取 比例 和 方式 、 产 品 方案 、 生 产 负 
荷 、 主 要 投入 品 和 产 出 品 财务 价格 、 税 率 及 优惠 政 
策 、 基 准 收益 率 等 基础 数据 和 参数 。 

2) 计算 销售 (营业 ) 收入 ， 估 算 成 本 费用 ， 计 
算 相 关税 金 及 附加 。 
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3) 编制 财务 评价 报表 ， 主 要 有 : 项 目 财务 现金 
流量 表 、 资 本 金 财务 现金 流量 表 、 各 投资 方 财务 现金 
流量 表 、 损 益 和 利润 分 配 表 、 资 金 来 源 与 运用 表 、 资 
产 负债 表 等 。 

4) 计算 财务 评价 指标 ， 进 行 盈利 能 
债 能 力 分 析 。 

5) 进行 不 确定 性 分 析 ， 包 括 敏 感性 分 析 和 盘 亏 
平衡 分 析 。 

6) 编写 财务 评价 报告 。 

2. 收集 分 析 确 定 财务 评价 基础 数据 与 参数 

各 项 目的 情况 可 谓 千 差 万 别 ， 需 根据 项 目的 具体 
情况 ， 对 项 目 财务 评价 所 需 基 础 数据 与 参数 进行 收 
集 、 分 析 和 确定 。 

(1) 企业 组 织 形 式 ” 需 首先 确定 项 目的 企业 组 
织 形 式 是 内 资 还 是 外 资 ， 独 资 还 是 合资 ， 资 本 金 比 例 
是 否 符合 国家 有 关 规 定 及 各 方 出 资 比例 。 因 为 企业 组 
织 形式 不 同 ， 目 前 财务 评价 的 参数 和 计算 也 会 有 所 不 
同 。 内 外 资 某 些 评价 参数 ， 如 资本 金 比 例 、 固 定 资产 
折旧 残 值 率 、 三 项 基金 、 税 金 及 附加 等 是 有 差异 的 。 
对 于 属于 既 有 项 目 法 人 融资 的 项 目 ， 还 款 资金 除 项 目 
自身 外 ， 企 业 的 其 他 僵 余 资金 也 可 用 于 本 项 目的 借款 
偿还 ， 这 与 新 设 项 目 法 人 融资 是 不 同 的 。 

(2) 项 目 计算 期 ”财务 评价 计算 期 包括 建设 期 
和 生产 运营 期 。 建 设 期 一 般 从 大 笔 建设 款项 动用 时 开 
台 计 算 。 生 产 运营 期 应 根据 产品 寿命 期 、 主 要 设施 和 
设备 的 使 用 寿命 期 、 主 要 技术 的 寿命 期 或 合资 期 限 等 
因素 确定 ， 若 合资 期 限 短 于 寿命 期 ， 则 按 合 资 期 限 计 
算 。 财 务 评价 的 计算 期 一 般 不 超过 20 年 。 

(3) 固定 资产 折旧 和 无 形 资产 挫 销 ”折旧 和 挫 
销 是 一 种 非 付 现成 本 ， 折 旧 是 对 固定 资产 损耗 价值 的 
补偿 ， 摊 销 则 是 将 一 次 性 支出 的 无 形 资产 费用 在 有 效 
使 用 期 内 平均 扒 入 成 本 的 管理 费用 中 。 目 前 大 部 分 项 
目 采 用 比较 多 的 是 直线 折旧 法 FERA), H 
点 是 各 大 类 (建筑 、 设 备 … 等 ) 各 年 提取 的 折旧 额 
相等 。 其 计算 公式 如 下 : 

年 折旧 率 = (1 - 预计 净 残 值 率 )/ 折 旧 年 限 

(4-18) 

年 折旧 和 额 = 固定 资产 原 值 x 年 折旧 率 (4-19) 

国定 资产 折旧 年 限 和 预计 净 残 值 率 可 在 税法 人 允许 

的 范围 内 由 企业 自行 确定 。 目 前 对 于 内 次 项目， 预计 

净 残 值 率 一 般 取 3% ~ 5% ， 对 于 外 资 项 目 ， 预 计 净 

残 值 率 按 有 关 规 定 取 10% 。 有 时 简化 计算 时 ， 亦 可 

不 分 折旧 类 别 ， 将 全 部 固定 资产 按 统一 综合 折旧 率 进 

行 折旧 计算 。 每 年 提取 的 折旧 费用 计 入 总 成 本 费用 中 
的 制造 费用 中 。 





分 析 和 偿 











固定 资产 折旧 估算 表格 式 见 表 4-22 




































































表 4-22 ”固定 资产 折旧 估算 表格 式 
mE 
序号 项 H | 
(%) 
1 房屋 及 建筑 物 4.75 
1.1 投入 原 值 
1.2 折旧 费 
1.3 净值 
2 机 器 设备 9. 50 
2.1 投入 原 值 
2.2 折旧 费 
2.3 净值 
3 固定 资产 合计 
3.1 投入 原 值 
3:2 折旧 费 
3.3 净值 
注 : 表 中 栏目 数字 表示 某 项 目 设 定 的 建设 期 为 2 年 ， 折 
算 从 第 3 年 计算 起 。 


无 形 资产 和 其 他 资产 摊 销 一 般 采 用 平均 年 限 法 ， 
不 计 残 值 。 挫 销 年 限 有 合同 约定 的 ， 按 照 约定 进行 ， 
没有 约定 的 ， 按 照 现行 规定 ， 按 无 形 资产 不 低 于 10 
年 ， 其 他 资产 不 低 于 5 年 执行 。 每 年 提取 的 摊 销 费用 
计 入 总 成 本 费用 中 的 管理 费用 中 。 

无 形 资产 及 其 他 资产 摊 销 估算 表格 式 见 表 4-23。 



































表 4-23 无 形 资产 及 其 他 资产 摊 销 估算 表格 式 
序 号 项 H ч А 345 1--- | 
1 无 形 资产 小 计 

推销 
净值 
A 专 有 技术 和 专 m 
利 费 
1.1.1 挫 销 
1.1.2 净值 
1.2 其 他 无 形 资产 | 10 
1.91 挫 销 
1.2.2 净值 
2 其 他 资产 5 
2.1 Ж 
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(2%) 
序 号 项 目 PRE „ЫМ п 
限 /a 

2.2 净值 
5 无 形 资产 和 其 他 

资产 合计 
3.1 ИҢ 
3.2 净值 





























注 : 表 中 栏目 数字 表示 某 项 目 设 定 的 建设 期 为 2 Е, Е 


销 从 第 3 年 算 起 。 

(4) 修理 费 的 计 取 修理 费 是 指 为 保持 固定 资 
产 的 正常 运转 、 使 用 及 充分 发 挥 其 使 用 效能 ， 对 其 进 
行 必要 修理 所 发 生 的 费用 。 一 般 按 固定 资产 原 值 
(扣除 建设 期 利息 ) 的 一 定 百分数 计 取 。 每 年 提取 的 
修理 费 计 入 总 成 本 费用 中 的 制造 费用 中 。 

(5) 其 他 制造 费用 和 其 他 管理 费用 ”制造 费用 是 
指 企业 为 生产 产品 或 提供 劳务 所 发 生 的 各 项 间接 费用 ， 
一 般 指 车 间 以 下 直接 生产 部 门 发 生 的 费用 。 包 括 车 间 
管理 人 员工 资 福利 费 、 折 旧 费 、 修 理 费 、 办 公 水 电费 、 
劳动 保护 费 、 低 值 易 耗 品 等 费用 。 为 了 简化 处 理 ， 常 
将 其 归并 为 折旧 费 、 修 理 费 和 其 他 制造 费用 。 管 理 费 
用 是 指 企业 为 组 织 和 管理 生产 经 营 活动 所 发 生 的 各 项 
费用 , 一般 指 分 三 、 厂 部 、 等 管理 部 门 发生 的 费用 。 
包括 公司 经 费 、 工 会 经 费 、 职 工 教育 费 、 各 种 保险 费 、 
董事 会 费 、 咨 询 费 、 中 介 机 构 费 用 、 业 务 招待 费 、 排 
污 费 、 技 术 转 让 费 、 研 究 发 展 费 、 无 形 资产 和 其 他 资 
产 挫 销 费 等 。 为 简化 处 理 ， 常 将 其 归并 为 挫 销 费 和 其 
他 管理 费用 ; 若 研究 发 展 费 (R&D ) 和 按 年 支付 的 技 
术 转 让 费 数额 较 大 ， 也 在 管理 费用 中 将 其 单列 〈 若 技 
术 转 让 费 是 以 资本 支出 的 形式 在 投资 中 一 次 性 发 生 ， 
则 其 以 无 形 资产 摊 销 的 形式 计 入 管理 费用 。 其 他 制造 
费用 和 其 他 管理 费用 可 以 按 人 员 定 额 进行 估算 。 

(6) 销售 (营业) 费用 销售 (营业) 费用 是 
指 企业 在 销售 商品 或 提供 劳务 过 程 中 发 生 的 各 项 费 
用 ,包括 运输 、 装 秃 、 包 装 、 仓 储 、 保 险 、 广 告 、 业 
务 费 等 相关 费用 。 销 售 (营业 ) 费用 常常 按 销 售 
(营业 ) 收入 的 百分比 进行 估算 。 

(7) 生产 负荷 ”项 目 投入 生产 后 ， 由 于 技术 、 
市 场 开拓 等 原因 ， 往 往生 产量 并 不 能 马上 达到 最 大 产 
能 。 因 此 ， 应 根据 对 市 场 等 的 判断 ， 合 理 确定 投产 初 
期 各 年 的 生产 负荷 。 

(8) 主要 投入 物 和 产 出 物 财务 价格 ”价格 对 项 目 
效益 具有 非常 大 的 影响 ， 故 应 按照 合理 、 审 慎 的 原则 
确定 财务 价格 。 从 财务 评价 的 角度 看 ， 未 来 的 收入 成 











本 应 通过 未 来 的 财务 预测 价格 来 体现 ， 但 可 靠 预测 未 
来 价格 并 不 是 一 件 容 易 的 事情 。 因 此 ， 对 于 价格 变化 
相对 不 大 的 货物 ， 有 时 在 现行 市 场 价 格 的 基础 上 进行 
适当 调整 ， 作 为 整个 计算 期 的 评价 价格 ， 也 就 是 说 以 
固定 价格 体系 来 进行 财务 评价 。 当 然 ， 如 果 能 预测 出 
整个 计算 期 各 年 价格 的 变化 情况 ， 也 可 以 采用 变动 价 
格 体系 进行 财务 评价 。 有 的 产品 和 原料 受 世界 经 济 景 
气 循环 影响 较 大 ， 价 格 存在 较 大 的 波动 ， 往 往 需要 考 
察 整个 景气 循环 周期 价格 的 变化 情况 ， 不 宜 以 单一 年 
份 的 价格 情况 预测 未 来 ， 否 则 可 能 出 现 较 大 的 偏差 。 
另外 ， 要 注意 产品 价格 与 原料 价格 预测 时 点 和 区 间 的 
匹配 ， 甚 至 资料 来 源 也 尽 可 能 一 致 ， 这 样 可 以 避免 系 
统 性 误差 。 财 务 评价 可 以 采用 含 增 值 税 价格 ， 也 可 以 
采用 不 含 增值 税 价格 ,但 产品 和 原料 必须 相 一 致 。 

(9) 税 费 

1) 关税 。 进 出 口 货物 往往 牵涉 到 关税 。 我 国 对 
大 部 分 货物 免 征 出 口 关 税 ， 仅 对 少数 出 口 货物 征收 出 
口 关税 。 对 于 进口 的 原料 往往 需要 征收 关税 。 不 同 货 
物 每 年 的 进口 关税 率 往往 会 有 所 调整 ， 可 以 在 海关 总 
署 每 年 出 版 的 《中 华人 民 共 和 国 海关 进出 口 税则 》 
查 到 最 新 关税 率 。 关 税率 分 普通 税率 、 最 惠 国 税率 、 
协定 税率 、 暂 定 税率 等 ， 根 据 不 同 的 国 别 来 源 地 或 时 
间 会 不 同 。 进 口 货物 往往 采用 РОВ ( 离 岸 价 ) 或 CIF 
(到 岸 价 ) ， 其 关税 计算 分 别 如 下 : 

QD 对 于 采用 FOB ( 离 岸 价 ) 的 货物 为 

国际 运费 = 离 岸 价 (FOB 价格 ) х 运费 率 








(4-20) 
运输 保险 费 = ( 离 岸 价 + 国际 运费 ) x 国际 运输 保险 费 率 
(4-21) 


进口 关税 = ( 离 岸 价 + 国际 运费 + 
运输 保险 费 ) x 进口 关税 率 


(4-22) 
@) 对 于 采用 СЕ (到 岸 价 ) 的 货物 为 
进口 关税 = CIF( 到 岸 价 ) x 进口 关税 率 (4-23) 


国内 LNG 项 目 采 用 进口 气 源 的 比较 多 ， 目 前 ， 
天 然 气 的 进口 关税 率 为 0。 

2) 增值 税 。 增 值 税 是 对 生产 、 销 售 商品 ， 或 者 
提供 劳务 过 程 中 实际 发 生 的 增值 额 征 税 的 税种 。 它 是 
一 种 价 外 税 ， 财 务 评价 可 采用 含 税 价格 也 可 采用 不 含 
税 价格 ， 两 种 方法 计算 出 的 项 目 利润 是 相同 的 。 当 采 
用 含 税 价格 进行 财务 评价 时 ， 销 售 收入 和 成 本 估算 均 
含 增值 税 。 增 值 税 实行 抵 扣 原则 ， 项 目 应 缴纳 的 增值 
税 等 于 销 项 税额 减 进项 税额 。 此 时 ， 损 益 和 利润 分 配 
表 以 及 现金 流量 表 中 应 增加 增值 税 栏目 。 天 然 气 目前 
的 增值 税 税率 是 13% 。 
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з) 营业 税 。 建 筑 、 交 通 运输 、 邮 电 通 信 、 服 务 
业 等 按 税法 规定 缴纳 营业 税 。 营 业 税 是 一 种 价 内 税 ， 
包含 在 营业 收入 之 内 。 营 业 税 按 营业 收入 额 乘 以 营业 
税 税率 计算 。 

4) 消费 税 。 我 国 对 部 分 消费 品 征收 消费 税 。 对 
适用 消费 税 的 产品 ， 根 据 不 同 税目 ， 有 的 采用 按 销售 
额 乘 以 消费 税 税率 计算 消费 税 ， 有 的 采用 按 单位 重量 
或 单位 体积 确定 单位 税额 。 

5) 城市 维护 建设 税 及 教育 费 附 加 。 城 市 维护 建 
设 税 及 教育 费 附 加 是 以 增值 税 、 营 业 税 和 消费 税 为 税 
基 乘 以 相应 的 税率 进行 计算 。 城 市 维护 建设 税 和 教育 
费 附加 的 税率 根据 所 处 地 区 有 所 不 同 。 根 据 国 家 有 关 
规定 ， 目 前 外 资 企业 和 暂缓 征收 城市 维护 建设 税 和 教育 
费 附加 。 在 财务 评价 的 损益 和 利润 分 配 表 以 及 现金 流 
量 表 中 ， 营 业 税 、 消 费 税 、 城 市 维护 建设 税 及 教育 费 
附加 被 归并 在 税金 及 附加 栏目 中 。 

6) 企业 所 得 税 。 这 是 针对 企业 应 纳税 所 得 额 征 
收 的 税种 ， 按 应 纳税 所 得 额 乘 以 所 得 税 税 率 计算 。 目 
前 内 外 资 项 目的 所 得 税 税 率 已 统一 为 25% ， 有 关税 
收 优惠 亦 从 过 去 的 区 域 优惠 改变 为 侧重 行业 优惠 。 

(10) 基准 收益 率 ， 财 务 基 准 收益 率 是 项 目 财务 
内 部 收益 率 指 标的 基准 和 判 据 ， 也 是 项 目 在 财务 上 是 
和 否 可 行 的 最 低 要 求 ， 其 还 用 作 计 算 财 务 净 现 值 的 折 现 
率 。 如 果 有 行业 发 布 的 本 行业 基准 收益 率 ， 即 以 其 作 
为 项 目的 基准 收益 率 ; 如 果 没 有 行业 规定 ， 则 可 由 项 
目 评 价 人 员 设 定 。 设 定 方法 : 一 是 参考 本 行业 一 定时 
期 的 平均 收益 水 平 并 考虑 项 目的 风险 因素 确定 ; 二 是 
按 项 目 占用 的 资金 成 本 加 一 定 的 风险 系数 确定 。 

3. 销售 (营业 ) 收入 与 成 本 费用 估算 

(1) 销售 (营业 ) 收入 销售 (营业 ) 收入 是 
指 销售 产品 或 提供 劳务 所 获得 的 收入 。 在 财务 评价 中 
一 般 假 定 当 期 产 出 全 部 当期 实现 销售 。 销 售 收入 、 销 
售 税金 及 附加 和 增值 税 估算 表格 式 见 表 4-24。 

































































(Ж) 

1|121314|…|m 

序号 项 目 单位 | 建 | 建 | 投 | 达 | 达 | 达 

са зы Ыр ы ж 

И ДЕДЕ НИ 
22 产品 B t 

3 销售 收入 

3.1 产品 A 万 元 
3.2 产品 B 万 元 
4 总 销售 收入 万 元 
5 增值 税 万 元 
6 城市 维护 建设 税 万 元 
7 教育 费 附 加 520 
8 销售 税金 及 附加 万 元 





























注 : 表 中 栏目 数字 表示 某 项 目 设 定 的 建设 期 为 2 年 ， 投 


产 期 为 1 年 ， 第 4 年 达 产 。 


(2) 总 成 本 费用 总 成 本 费用 是 指 在 一 定时 期 
(如 一 年 ) 内 因 生 产 和 销售 产品 发 生 的 全 部 费用 。 总 
成 本 费用 的 构成 及 估算 通常 采用 以 下 两 种 方法 : 

П) 产品 制造 成 本 加 期 间 费 用 估算 法 ,计算 公式 
为 : 





总 成 本 费用 = 制造 成 本 + 销售 费用 + 
管理 费用 + 财务 费用 (4-24) 
其 中 制造 成 本 = 直接 材料 费 + 直接 燃料 和 动力 费 + 
直接 工资 + 其 他 直接 支出 + 制造 费用 
财务 费用 = 生产 期 尚未 偿还 的 固定 资产 投资 贷款 利息 + 
流动 资金 贷款 利息 + 其 他 贷款 利息 
总 成 本 估算 表格 式 见 表 4-25, 


表 4-25 总 成 本 估算 表格 式 
(单位 : 万 元 ) 









































表 4-24 销售 收入 、 销 售 税金 及 附 3|141516|1…|n 
加 和 增值 税 估算 表格 式 
序号 项 目 投 | 达 | 达 | 达 | 达 | 达 
112 |3 |4 |--- п туа реу ж 
期 ,期 | 期 | 期 | 期 期 
序号 项 目 单位 Быр 
ЖЕЛИ ШШ 1 制造 成 本 
1 销售 价格 1.1 外 购 原材料 
7 产品 人 元 1:9, 外 购 燃 料及 动力 
1.2 产品 B 元 Mt 1.3 工资 
2 销售 量 1.4 制造 费用 
2.1 产品 A t 1.4.1 折旧 费 
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1.4.3 其 他 制造 费用 
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2 销售 费用 
3 管理 费用 

3.1 ША 

3.2 其 他 管理 费用 
4 财务 费用 
建设 投资 贷款 利息 
支出 
流动 资金 贷款 利息 
支出 
4.3 短期 贷款 利息 支出 
总 成 本 费用 (1+2 
+3 +4) 
5 其 中 : 折旧 
МИЙА 
利息 支出 


























Бы 




















6 经 营 成 本 
7 固定 成 本 
8 可 变 成 本 





























注 : 表 中 栏目 数字 表示 某 项 目 设 定 的 建设 期 为 2 年 ， 投 


产 期 为 1 年 ， 第 4 年 达 产 。 

2) 生产 要 素 估算 法 。 是 从 估算 各 种 生产 要 素 的 
费用 入 手 ， 汇 总 得 到 总 成 本 费用 。 将 生产 和 销售 过 程 
中 消耗 的 外 购 原 材料 、 辅 助 材料 、 燃 料 、 动 力 ， 人 员 
工资 福利 ， 外 部 提供 的 劳务 或 者 服务 ， 当 期 应 计 提 的 
折旧 和 推销， 以 及 应 付 的 财务 费用 相 加 ， 得 出 总 成 本 
费用 。 采 用 这 种 估算 方法 ， 不 必 计 算 内 部 各 生产 环节 
成 本 的 转移 ， 也 较 容 易 计 算 可 变 成 本 和 固定 成 本 ， 计 
算 公 式 为 : 

总 成 本 费用 = 外 购 原 材料 、 燃 料及 动力 费 + 

人 员工 资 及 福利 费 + 修理 费 + 

折旧 费 + ЙИҢ + 财务 费用 + 

其 他 费用 (4-25) 
(3) ZERE 经营 成 本 是 财务 评价 特有 的 概 
用 于 项 目 财务 评价 的 现金 流量 分 析 。 经 营 成 本 是 








è? 





指 总 成 本 费用 扣除 固定 资产 折旧 费 、 无 形 资产 及 其 他 
资产 挫 销 费 和 财务 费用 后 的 成 本 费用 。 计 算 公 式 为 : 
经 营 成 本 = 总 成 本 费用 - 固定 资产 折旧 费 - 

无 形 资产 及 其 他 递 延 资产 摊 销 费 - 
财务 费用 (4-26) 

(4) 固定 成 本 与 可 变 成 本 ”财务 评价 进行 鱼 亏 平 
衡 分 析 时 ， 需 要 将 总 成 本 费用 分 解 为 固定 成 本 和 可 变 
成 本 。 固 定 成 本 是 指 不 随 产 品 产量 及 销售 量 的 增 减 发 
生变 化 的 各 项 成 本 费用 ， 主 要 包括 非 生产 人 员工 资 、 
折旧 费 、 无 形 资产 及 递 延 资产 摊 销 费 、 修 理 费 、 办 公 
费 、 管 理 费 等 。 可 变 成 本 是 指 随 产 品 产量 及 销售 量 增 
减 而 成 正比 例 变化 的 各 项 费用 ， 主 要 包括 原材料 、 燃 
料 、 动 力 消耗 、 包 装 费 等 。 长 期 借款 利息 应 视 为 固定 
成 本 ,流动 资金 贷款 利息 、 销 售 费 用 等 费用 会 随 产量 
发 生变 化 但 又 非 线 性 变化 ， 可 将 其 视 为 半 可 变 半 固 定 
成 本 ,为 简化 计算 , 一般 也 将 其 视 为 固定 成 本 。 

4. 项 目 财务 评价 

财务 评价 是 在 编制 财务 报表 的 基础 上 计算 财务 内 
部 收益 率 、 财 务 净 现 值 、 投 资 回收 期 、 借 款 偿还 期 等 
指标 ， 考 察 和 分 析 项 目的 盘 利 能 力 、 偿 债 能 力 和 财务 
生存 能 力 ， 判 断 项 目的 财务 可 行 性 ， 为 投资 决策 、 融 
资 决策 和 银行 审 贷 提 供 依据 。 财 务 评价 报表 主要 有 财 
务 现金 流量 表 、 损 益 和 利润 分 配 表 、 资 金 来 源 与 运用 
表 、 借 款 偿还 计划 表 等 。 

(1) 项 目 财 务 现金 流量 项 目 财务 现金 流量 
表 用 来 进行 融资 前 分 析 ， 也 就 是 不 考虑 资金 的 来 源 情 
况 和 资金 成 本 的 差异 ， 将 全 部 资金 都 看 作 自 有 资金 ， 
这 样 可 以 避免 资金 成 本 不 同 对 项 目 自身 效益 的 影响 ， 
考察 项 目 方案 本 身 纯粹 的 总 体 投资 盘 利 能 力 ， 使 投资 
者 在 融资 前 对 项 目 自 丑 有 个 初步 判断 ， 决 定 是 否 值得 
进一步 进行 融资 后 分 析 。 其 编制 方法 是 通过 每 年 的 现 
金 流入 减 去 现金 流出 得 到 每 年 的 净 现 金 流 量 ， 据 此 可 
以 分 别 计算 出 所 得 税 前 和 所 得 税 后 的 财务 内 部 收益 
率 、 财 务 净 现 值 和 投资 回收 期 (静态 ) 。 

1) 财务 内 部 收益 率 ( FIRR)。 是 指 项 目 在 整个 
计算 期 内 各 年 净 现 金 流 量 的 现 值 之 和 为 零 时 的 折 现 
率 ， 它 是 项 目 财 务 评价 一 个 主要 的 鳃 利 性 指标 ， 因 为 
它 考虑 了 资金 的 时 间 价 值 ， 因 此 它 是 一 个 动态 指标 ， 
用 其 衡量 项 目 效益 情况 较为 合理 。 这 个 指标 往往 供 投 
资 者 方案 比 选 和 金融 机 构 信贷 决策 时 参考 。 其 计算 表 
达 式 为 





$c, - Co), (1 + FIRR)” =0 (4-27) 


=i 
AFP, с, 是 现金 流入 ; С, 是 现金 流出 ; 
是 第 1 年 净 现 金 流 量 ; п 是 计算 期 年 数 。 


(С, - Co )， 
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当 项 目 财务 内 部 收益 率 大 于 等 于 财务 基准 收益 率 
时 ， 可 以 认为 项 目的 盘 利 能 力 能 够 满足 基本 要 求 具有 
投资 价值 。 

2) 财务 净 现 值 (FNPV) 。 是 指 项 目 在 满足 按照 
设 定 折 现 率 (基准 收益 率 ) 要 求 的 一 利 之 外 ， 所 获 
得 的 超额 盘 利 的 现 值 。 它 也 是 一 个 动态 指标 ， 其 计算 
表达 式 为 


FNPV = У, (Ci -Cl tie)” (428) 
t=1 


Н, С 是 现金 流入 ; С, 是 现金 流出 ; (C =- С), 
是 第 1 年 净 现 金 流 量 ; N 是 计算 期 年 数 ; i, 是 设 定 的 
折 现 率 。 

当 项 目 财务 净 现 值 等 于 或 大 于 零 时 ， 表 明 项 目的 
熏 利 能 力 达到 或 超过 了 按 设 定 的 折 现 率 计算 的 盘 利 水 


平 。 它 是 评价 项 目 鳃 利 能 力 的 绝对 指标 。 
3) 投资 回收 期 (Pt)。 是 指 以 项 目的 净 收 益 偿 
还 项 目 全 部 投资 (包括 流动 资金 ) 所 需要 的 时 间 。 
其 一 般 以 年 为 单位 ， 并 从 项 目 建设 起 始 年 算 起 。 它 是 
一 个 静态 指标 ， 可 以 通过 现金 流量 表 进 行 计算 ,现金 
流量 表 中 累计 净 现 金 流量 由 负 值 变 为 0 时 的 时 点 ， 即 
为 项 目的 投资 回收 期 。 其 计算 公式 为 : 
投资 回收 期 = (累计 净 现 金 流量 开始 出 现 
正 值得 年 份 数 -1) + (上 年 累计 
净 现 金 流量 的 绝对 值 / 
当年 净 现 金 流量 ) (4-29) 
投资 回收 期 往往 与 行业 基准 投资 回收 期 进行 比 
较 , 投 资 回收 期 越 短 ,项 目的 僵 利 能 力 和 抗 风 险 能 力 越 
好 。 项 目 财务 现金 流量 表格 式 见 表 4-26。 




























































































表 4-26 项 目 财务 现金 流量 表格 式 (单位 :万 元 ) 
1 2 3 4 а п 
序号 项 НҢ 
建设 期 | 建设 期 | 投产 期 | 达 产 期 | 达 产 期 | 达 产 期 

1 现金 流入 

1.1 销售 收入 

1.@ 回收 固定 资产 和 无 形 资产 余 值 

1.3 回收 流动 资金 

1.4 其 他 

小 计 

2 现金 流出 

2.1 建设 投资 (不 含 建设 期 利息 ) 

2.2 流动 资金 

2.3 经 营 成 本 

2.4 销售 税金 及 附加 

2.5 增值 税 

2.6 所 得 税 

2.7 其 他 

小 计 

3 销售 收入 
4 总 销售 收入 
5 增值 税 
6 城市 维护 建设 税 

计算 指标 所 得 税 后 所 得 税 前 

项 目 财务 内 部 收益 率 % % 

项 目 财务 净 现 值 万 元 万 元 

投资 回收 期 年 年 





注 : 表 中 栏目 数字 表示 某 项 目 设 定 的 建设 期 为 2 年 ， 投 产 期 为 1 年 ， 第 4 年 达 产 。 
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(2) 资本 金 财务 现金 流量 表 ”在 融资 前 分 析 结 
果 可 以 接受 的 前 提 下 ， 可 以 开始 考虑 融资 方案 ， 并 据 
此 进行 融资 后 分 析 ， 进 而 判别 项 目 方案 在 融资 条 件 下 
的 合理 性 ， 确 定 最 有 利 的 融资 方案 ， 作 为 融资 决策 的 
依据 。 按 表 4-26 所 列 现金 流入 与 现金 流出 数据 可 以 
算出 资本 金 收益 率 。 资 本 金 收 益 率 体现 了 在 一 定 的 融 
资方 案 下 ， 投 资 者 整体 所 能 获得 的 权益 性 收益 水 平 ， 
其 判断 基准 是 投资 者 对 项 目 投资 获 利 的 最 低 期 望 值 ， 
亦 即 最 低 可 接受 的 收益 水 平 (这 取决 于 资金 的 机 会 
成 本 和 投资 者 对 风险 的 偏好 程度 ) ， 当 资本 金 收 益 率 
大 于 等 于 该 最 低 可 接受 的 收益 率 时 ， 说 明 投 资 获 利水 
平 大 于 或 达到 要 求 ， 项 目 可 以 接受 。 资 本 金 财务 现金 
流量 表格 式 见 表 4-27。 








表 4-27 资本 金 财务 现金 流量 表格 式 






















































































(单位 : 万 元 ) 
1|21314|…|m 
序号 项 目 建 | 建 | 投 | 达 | 达 | 达 
讼 | 这 | 产 | 产 | 产 | 产 
期 | 期 | 期 | 期 | 期 | 期 
1 现金 流入 
1.1 销售 (营业) 收入 | 
б 回收 固定 资产 和 无 
形 资产 余 值 
1.3 回收 流动 资金 
小 计 
2 现金 流出 
zi 建设 投资 中 自 有 资 
` 金 
35 流动 资金 中 自 有 资 
金 
2.3 借款 本 金 偿还 
2.4 借款 利息 支出 
2.5 经 营 成 本 
2.6 销售 税金 及 附加 
2.7 增值 税 
2.8 所 得 税 
小 计 
3 净 现 金 流量 
4 累计 净 现 金 流量 
计算 指标 : 
资本 金 收益 率 (% ): 





注 : 表 中 栏目 数字 表示 某 项 目 设 定 的 建设 期 为 2 年 ， 投 
产 期 为 1 年 ， 第 4 年 达 产 。 





(3) 损益 和 利润 分 配 表 
式 见 表 4-28。 


损益 和 利润 分 配 表格 























表 4-28 损益 和 利润 分 配 表格 式 
(单位 : 万 元 ) 
112 {3з |4 [-.- п 
序号 项 E 建 | 建 | 投 | 达 | 达 | 达 
设 | 设 | 产 | 产 | 产 | 产 
期 期 | 期 | 期 | 期 





1 销售 (营业) 收入 
2 税金 及 附加 
3 增值 税 
4 总 成 本 费用 
5 利润 总 额 (1-2-3-4) 
6 弥补 以 前 年 度 亏 损 
7 应 纳税 所 得 额 (5-6) 
8 所 得 税 
9 税 后 利润 (5-8) 
10 提取 法 定 盘 余 公积金 
11 提取 公益 金 
12 提取 任意 盘 余 公积金 
可 供 分 配 利润 (9-10-11- 
12) 
14 应 付 利润 〈 股 利 分 配 ) 
15 未 分 配 利润 (13-14) 
16 累计 未 分 配 利润 
注 : 1. 表 中 栏目 数字 表示 某 项 目 设 定 的 建设 期 为 2 年 ， 
投产 期 为 1 年 ,第 4 年 达 产 。 
2. 对 于 中 外 合资 项 目 ， 表 中 提取 公积金 、 公 益 金 
改 为 提取 三 项 基金 ， 即 职工 奖励 福利 基金 、 储 
备 基金 和 企业 发 展 基金 。 

通过 损益 表 ， 可 以 计算 出 每 年 的 利润 总 额 、 缴 纳 
的 所 得 税 和 税 后 利润 ， 配 合 其 他 报表 数据 ， 进 而 计算 
出 投资 利润 率 、 总 投资 收益 率 、 资 本 金 净 利润 率 等 静 
态 熏 利 能 力 指标 。 

投资 利润 率 是 指 项 目 在 正常 生产 年 份 的 年 利润 总 
额 (或 年 平均 利润 总 额 ) 与 项 目 投入 总 资金 (建设 
投资 + 建设 期 利息 + 全 额 流动 资金 ) 的 比例 。 

总 投资 收益 率 (ROI) 表示 总 投入 资金 的 盘 利 水 
平 ， 指 正常 生产 年 份 的 年 息 税 前 利润 或 年 平均 息 税 前 
利润 (EBIT) 与 项 目 投 入 总 资金 (建设 投资 + 建设 
期 利息 + 全 额 流动 资金 ) 的 比例 。 

资本 金 净 利润 率 (КОЕ) 表示 资本 金 的 一 利水 
平 ， 指 正常 生产 年 份 的 年 净利 润 或 年 平均 净利 润 与 项 
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目 资本 金 的 比例 。 
(4) 资金 来 源 与 运用 表 
式 见 表 4-29, 
表 4-29 ”资金 来 源 与 运用 表格 式 


资金 来 源 与 运用 表格 


部 资金 (短期 贷款 等 ) 维持 项 目 运营 。 

(5) 借款 偿还 计划 表 ”对 于 新 设 项 目 法 人 融资 ， 
通过 表 4-29 可 以 计算 出 借款 偿还 期 , 也 就 是 以 项 目 
投产 后 ， 所 获得 的 可 用 于 还 本 付 息 的 资金 (一 般 是 
可 用 于 还 款 的 折旧 、 挫 销 、 和 未 分 配 利润 )， 还 清 借 
款 本 息 所 需要 的 时 间 一 般 以 年 来 表示 ， 不 足 整 年 的 部 































































































分 可 用 内 插 法 来 计算 。 借 款 偿还 期 用 来 计算 项 目的 最 
大 还 款 能 力 ， 适 用 于 需 尽 快 还 款 的 项 目 ,但 现在 项 目 
借款 往往 都 约定 还 款 期 限 ， 对 于 这 类 借款 ， 可 采用 利 
息 备 付 率 和 偿 债 备 付 率 指标 分 析 项 目的 偿 债 能 力 。 
1) 利息 备 付 率 。 这 是 指 项 目 在 借款 偿还 期 内 ， 
可 用 于 利息 支付 的 息 税 前 利润 (EBIT) 与 当期 应 付 
利息 的 比值 。 利 息 备 付 率 表示 项 目的 偿 债 资金 偿付 利 
息 的 保证 倍率 。 一 般 情况 下 ， 利 息 备 付 率 应 大 于 2， 
否则 表示 付 息 能 力 保障 程度 不 足 ， 计 算 公 式 如 下 : 
利息 备 付 率 = 息 税 前 利润 * 当期 应 付 利息 费用 
(4-30) 








息 税 前 利润 = 利润 总 额 + 计 和 总 成 本 费用 的 利息 费用 
2) 偿 债 备 付 率 。 这 是 指 项 目 在 借款 偿还 期 内 ， 
各 年 可 用 于 还 本 付 息 资金 与 当期 应 还 款 付 息 金额 的 比 
值 ， 表 示 可 用 于 还 本 付 息 的 资金 偿还 借款 本 息 的 保证 
倍率 。 其 值 越 高 越 好 ， 正 常情 况 下 应 大 于 1。 偿 债 备 
付 率 过 低 ， 则 表明 项 目 还 本 付 息 资 金 不 足 ， 偿 债 风险 
较 大 。 当 这 一 指标 小 于 1 时 ， 表 明 当 年 可 用 于 还 本 付 
息 的 资金 不 足以 偿还 当期 债务 。 计 算 公式 如 下 : 
偿 债 备 付 率 = 可 用 于 还 本 付 息 资金 + 
当期 应 还 本 付 息 金额 (4-31) 
3) 可 用 于 还 本 付 息 资金 包括 折旧 、 挫 销 、 在 成 
本 中 列 支 的 利息 费用 、 税 后 利润 和 其 他 可 用 于 还 款 的 
资金 。 当 期 应 还 本 付 息 金额 包括 还 本 金额 和 计 入 总 成 
本 费用 的 全 部 利息 。 
4) 对 于 约定 还 款 期 限 的 借款 ， 其 偿还 方式 分 两 
种 : 一 种 是 等 额 偿 还 本 息 方 式 ， 即 每 年 还 本 与 付 息 的 
资金 的 总 额 是 不 变 的 ; 另 一 种 是 等 额 还 本 方式 ， 即 每 














年 偿还 本 金 的 数额 是 不 变 的 ， 利息 男 行 支付 。 


(单位 : 万 元 ) 
1/2134 п 

序号 项 H 建 | 建 | 投 | 达 | 达 | 达 
1 资金 流入 

1.1 销售 (营业 ) 收 入 

1.2 长 期 贷款 

1.3 短期 贷款 

1.4 发 行 债券 

1.5 资本 金 (权益 性 资金 ) 

1.6 收回 对 外 投资 

1.7 外 置 资产 收入 其 中 ， 
1.8 对 外 投资 收益 

1.9 其 他 
2 资金 流出 

2.1 经 营 成 本 

2.2 销售 税金 及 附加 

2,3 增值 税 

2.4 所 得 税 

Р 建设 投资 (不 含 建 设 期 

利息 ) 

2.6 流动 资金 

2.7 各 种 利息 支出 

2.8 偿还 债务 本 金 

2.9 分 配股 利 或 利润 

2.10 对 外 投资 

2.11 其 他 
资金 鳃 余 (1-2) 
4 ЖИЛ ФА 























Ш: 1 表 中 栏目 数字 表示 某 项 目 设 定 的 建设 期 为 2 年 ， 
投产 期 为 1 年 ， 第 4 年 达 产 。 
通过 资金 来 源 与 运用 表 ， 可 以 了 解 到 项 目 每 年 的 
资金 鱼 余 情况 ， 是 否 存在 资金 缺口 ， 能 否 自身 实现 资 
金平 衡 。 在 此 表 中 ， 有 的 项 目 某 些 年 份 由 于 亏损 等 原 
因 ， 可 能 出 现 资 金 俐 余 为 负数 的 情况 ， 这 是 允许 的 ， 
但 在 任何 情况 下 ， 累 计 资 金 鳃 余 都 不 允许 为 负数 ， 否 
则 表示 项 目 无 法 通过 自身 实现 资金 平衡 ， 必 须 引入 外 











QD 等 额 还 本 付 息 方式 : 
іх (1+1)" 
(1 &ў*—1 
式 中 ,4 是 每 年 还 本 付 息 额 ;1. 是 还 款 起 始 年 年 初 的 借 
款 余额 ;i 是 年 利率 ;n 是 约定 的 还 款 期 。 
其 中 每 年 支付 利息 = 年 初 借款 余额 x 年 利率 

每 年 偿还 本 金 =A -每 年 支付 利息 

每 年 借款 余额 = 人 -本 年 以 前 各 年 偿还 的 借款 


А =1,х (4-32) 


累计 
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等 额 还 本 利息 照 付 方式 : 
Astan х (1-4 xi ) (433) 
每 年 支付 利息 = 年 初 借款 余额 x 年 利率 
即 第 ， 年 支付 的 利息 = 人 x (1-1 xi ) 


每 年 偿还 本 金 =1/n 
5) 对 于 既 有 项 目 法 人 融资 ， 由 于 贷款 是 贷 给 企 
业 法 人 而 不 是 贷 给 项 目的 ， 因 此 银行 等 贷款 金融 机 构 
更 看 重 企业 法 人 整体 借款 偿还 能 力 ， 项 目的 偿还 能 
可 以 作为 参考 。 
6) 借贷 款 偿还 计划 表格 式 见 表 4-30。 
表 4-30 ”借贷 款 偿还 计划 表格 式 











(单位 : 万 元 ) 
1|12|1314|…|m 
序号 项 目 建 | 建 | 投 | 达 | 达 | 达 
аары аа 
期 | 期 | 期 | 期 | 期 | 期 
1 长 期 投资 借款 累计 
1.1 年 初 借款 累计 





1.2 本 年 借款 
1.3 本 年 应 付 利息 

















1.4 本 年 还 本 
2 可 用 于 还 款 的 折旧 和 挫 销 
2.1 可 用 于 还 款 的 折旧 








219 可 用 于 还 款 的 摊 销 
23 未 分 配 利润 
2.4 其 他 
小 计 

Е; 表 中 栏目 数字 表示 某 项 目 设 定 的 建设 期 为 2 年 ， 投 

产 期 为 1 年 ,第 4 年 达 产 。 

5. 改 扩建 项 目 财务 评价 的 特点 

上 面 介 绍 的 财务 评价 方法 ， 主 要 适用 于 新 设 项 目 
法 人 融资 项 目 ; 或 虽 属 既 有 项 目 法 人 融资 ， 但 项 目的 
投入 和 产 出 与 婚 有 企业 的 生产 经 营 活动 相对 独立 ; 或 
是 以 增加 产 出 为 目的 的 项 目 , 但 其 增加 产 出 占 既 有 企 
业 产 出 比例 较 小 ; 或 是 利用 既 有 企业 的 资产 与 资源 量 
与 新 增 量 相 比 较 小 ; 或 是 效益 和 费用 的 增 量 流量 较 容 
易 确 定 等 的 项 目 。 

有 一 些 改 扩建 项 目 则 与 既 有 企业 原 有 资产 资源 关 
系 密切 复杂 ， 或 改 扩建 与 否 对 既 有 企业 各 方面 会 造成 
很 大 影响 ， 此 时 应 采用 “有 无 对 比 ” 的 原则 计算 项 
目的 增 量 效益 和 增 量 费用 ， 进 而 据 此 编制 增 量 现金 流 
量 表 等 财务 报表 ， 进 行 项 目 鱼 利 能 力 分 析 。 其 中 ， 















































“有 项 目 ” 数 据 ， 是 指 预测 项 目 实施 后 ， 评 价 范围 内 
新 旧 装置 合计 的 各 年 效益 和 费用 数据 系列 ， 
目 ” 数 据 ， 是 指 预测 在 不 实施 新 项 目 后 评价 范围 内 
旧 装 置 各 年 效益 和 费用 数据 系列 , “ 增 量 ”数据 ， 是 
指 “ 有 项 目 ” 数 据 减 “无 项 目 ” 数 据 的 差额 数据 系 
列 ， 用 以 进行 效益 分 析 。 
6. 不 确定 性 分 析 
项 目 财务 评价 所 采用 的 数据 大 多 来 自 预测 和 佑 
算 ， 受 主客 观 的 影响 具有 一 定 的 不 确定 性 ， 为 分 析 不 
确定 因素 对 评价 指标 的 影响 ， 需 要 进行 不 确定 性 分 
析 ， 考 察 主要 变量 对 项 目的 影响 程度 。 不 确定 性 分 析 
主要 包括 鳃 亏 平衡 分 析 和 敏感 性 分 析 。 
(1) AGFEO 盘 亏 平衡 分 析 是 指 通过 计 
算 项 目 达 产 年 的 一 亏 平衡 点 (BEP) ， 分 析 项 目 收入 
与 成 本 的 平衡 关系 ， 求 取 和 一 亏 平衡 临界 点 时 所 对 应 的 
产量 或 生产 负荷 ， 进 而 判断 项 目 产 量变 化 对 市 场 变化 
的 适应 能 力 ， 这 标志 着 项 目的 抗 风险 程度 。 盘 亏 平衡 
点 是 项 目的 型 利 与 亏损 的 转折 点 ， 在 这 一 产量 生产 负 
荷 下 ， 收 入 减 去 税 费 后 与 总 成 本 费用 正好 相等 ， 达 到 
盘 亏 平衡 。 盘 亏 平 衡 点 一 般 采 用 公式 计算 ， 也 可 用 图 
4-3 所 示 的 盘 亏 平衡 分 析 图 表示 。 
用 生产 能 力 利用 率 表示 的 人 盘 亏 平衡 点 (ВЕР) 为 
BEP(% ) = 年 固定 成 本 /( 年 销售 收入 - 
年 可 变 成 本 - 年 销售 税金 及 附加 - 
年 增值 税 ) x100% 
用 产量 表示 的 盈亏 平衡 点 (BEP) 为 ; 
BEP(% ) = 年 固定 成 本 /( 单 位 产品 销售 价格 - 
单位 产品 可 变 成 本 - 
单位 产品 销售 税金 及 附加 - 
单位 产品 增值 税 ) x 100% 























(4-34) 


(4-35) 
销售 收入 (不 
含 税金 及 附 
加 、 增 值 税 ) 
总 成 本 费用 








销售 收入 或 总 成 本 














生产 量 
图 4-3 AFPA E 


(2) 敏感 性 分 析 ”通过 分 析 不 确定 因素 变化 对 
项 目 财务 指标 的 影响 ， 找 出 敏感 的 影响 因素 ， 进 而 可 
以 计算 出 财务 指标 受 其 变化 的 影响 程度 和 项 目 所 能 
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受 的 该 因素 最 大 变化 值 (临界 点 )。 在 财务 评价 中 往 
往 采 用 其 它 因 素 不 变 ， 观 察 单一 因素 变化 对 项 目 指标 
影响 的 方法 ， 进 行 敏 感性 分 析 。 我 们 称 之 为 单 因素 敏 
感性 分 析 。 根 据 不 同 项 目的 具体 情况 ， 我 们 可 以 针对 
性 地 选择 主要 产 出 物价 格 、 主 要 投入 物价 格 或 可 变 成 
本 、 建 设 投资 、 建 设 工期 、 汇 率 等 不 确定 因素 进行 敏 
感性 分 析 ， 对 应 的 财务 指标 可 以 是 内 部 收益 率 ， 也 可 








主要 原材料 价格 


建设 投资 


上 评价 指示 ПЕК 等 ) 





以 是 净 现 值 或 投资 回收 期 等 ， 甚 至 可 以 对 几 个 因素 同 
时 进行 敏感 性 分 析 。 通 过 对 敏感 性 因素 变化 + 10% 、 
+209, +30% 等 时 财务 指标 的 变化 数据 ， 我 们 可 以 
列 出 敏感 性 分 析 表 ， 并 做 出 敏感 性 分 析 图 。 敏 感性 分 
析 表 格式 见 表 4-31， 敏 感性 分 析 图 见 图 44。 根 据 变 
化 数据 ， 进 而 我 们 可 以 计算 出 某 某 敏感 因素 的 敏感 度 
系数 和 临界 点 。 
















基本 方案 内 部 收益 率 


基准 收益 率 











二 一 


СІ С» 0 Сз 64 
不 确定 因素 变化 率 (%) 
图 44 敏感 性 分 析 图 

П) 敏感 度 系数 。 敏 感度 系数 用 来 衡量 评价 指标 表 4-31 敏感 性 分 析 表 格式 


对 不 确定 因素 变化 的 敏感 程度 。 其 定义 是 评价 指标 变 
化 的 百分率 与 不 确定 因素 变化 的 百分率 之 比 。 其 计算 
式 如 下 : 
_ A4/4 
АР © AF/F 
式 中 ，5,; 是 评价 指标 А 对 于 不 确定 因素 F 的 敏感 系 
Ж; AF/F 是 不 确定 因素 的 变化 率 ; AAA 是 不 确 
ENK FRE 4 变化 率 时 ， 评 价 指标 4 的 相应 变化 
率 。Sr >0， 表 示 评 价 指标 与 不 确定 因素 变化 方向 相 
Ej, Si <0 则 表示 评价 指标 与 不 确定 因素 变化 方向 相 
F, (Sir | 较 大 ， 表 明 其 对 指标 的 影响 较为 敏感 。 

2) 临界 点 。 这 是 指 项 目 允 许 不 确定 因素 朝 不 利 
方向 变化 的 极限 值 。 变 化 超过 此 临界 数值 ， 项 目 将 
由 可 行 变 为 不 可 行 。 例 如 原料 价格 上 升 将 导致 项 目 
财务 内 部 收益 率 下 降 ， 当 价格 上 升 到 一 定 程度 时 ， 
内 部 收益 率 降 到 行业 基准 收益 率 (行业 平均 收益 水 
平 ) 。 这 个 价格 是 项 目 能 够 接受 的 极限 ， 即 原料 价 
格 上 涨 的 临界 点 ， 价 格 再 高 ， 项 目 将 不 可 行 。 临 界 
点 可 以 用 不 确定 因素 相对 基本 方案 的 变化 率 ， 或 其 
对 应 的 具体 数值 表示 。 敏 感性 分 析 表 格式 见 表 4-31。 
敏感 度 系 数 和 临界 点 分 析 表 格式 见 表 4-32。 图 4-4 
为 敏感 性 分 析 图 。 


(4-36) 
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20% 30% 


变化 因素 
基准 收益 率 
主要 产 出 物价 格 
主要 投入 物价 格 
建设 投资 

汇率 






































敏感 度 系数 和 临界 点 分 析 表 格式 


序号 | 类 别 эче aa [шиви 
" ыы, 系数 


表 4-32 


临界 点 | 临界 值 





产品 产量 
(生产 负荷 ) 
2 | 产品 价格 


主要 原材料 
价格 


4 | 建设 投资 
5 汇率 
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4.3.4 国民 经 济 评价 

财务 评价 是 可 行 性 研究 的 重要 组 成 部 分 ， 是 从 企 
业 层 面 看 待 项 目 实施 与 否 对 企业 的 影响 ， 为 企业 进行 
投 融资 决策 服务 。 

国民 经 济 评价 则 是 站 在 国家 宏观 的 角度 看 待 项 目 
实施 对 国民 经 济 的 影响 程度 ， 视 角 的 不 同 导致 评价 方 
法 有 所 变化 。 目 前 随 着 国家 投资 、 融 资 体制 的 改革 ， 
可 行 性 研究 作为 企业 行为 政府 不 再 对 其 研究 报告 进行 
审批 ， 但 对 需 政府 核准 的 项 目 ， 要 求 必 须 编制 项 目 申 
请 报告 ， 而 国民 经 济 评价 是 项 目 申请 报告 的 内 容 之 


о 











国民 经 济 评价 的 主要 内 容 包括 国民 经 济 效益 和 费 
用 的 识别 、 影 子 价格 的 计算 与 选取 、 编 制 国民 经 济 评 
价 报表 计算 相关 指标 。 

1. 国民 经 济 效益 和 费用 的 识别 

国民 经 济 效益 是 指 项 目 对 国民 经 济 所 作 的 贡献 。 
国民 经 济 费用 是 指 国 民 经 济 为 项 目 付 出 的 代价 。 

进行 国民 经 济 评价 时 ， 除 了 要 分 析 体 现在 项 目 实 
体 本 身 的 直接 效益 和 费用 ， 还 应 关注 由 于 项 目 实施 所 
引起 的 其 他 组 织 、 机 构 、 个 人 所 发 生 的 各 种 外 部 的 间 
接 的 费用 和 效益 。 效 益 和 费用 的 识别 需 按照 “有 无 
对 比 ” 增 量 分 析 的 原则 进行 。 

评价 时 还 需 剔除 国民 经 济 内 部 的 转移 支付 ， 
因为 从 国民 经 济 的 角度 看 ， 转 移 支 付 并 没有 造成 
资源 的 实际 增 减 ， 因 此 ， 不 应 被 计 为 国民 经 济 效 
益 和 费用 。 转 移 支 付 的 主要 内 容 包括 国家 和 地 方 
政府 的 税收 (关税 、 流 转 税 、 税 金 及 附加 、 所 得 
税 等 )、 国 内 银行 借款 利息 、 国 家 和 地 方 政府 给 与 
项 目的 补贴 等 。 

2. 影子 价格 的 计算 与 选取 

国民 经 济 效益 分 析 中 投入 物 和 产 出 物 的 价格 应 采 
用 影子 价格 。 影 子 价格 是 指 依据 一 定 原则 确定 的 、 能 
够 反映 投入 物 和 产 出 物 真实 经 济 价值 ， 反 映 影子 价格 
市 场 供需 状况 ， 反 映 资源 稀缺 程度 ， 使 资源 得 到 合理 
配置 的 价格 。 

(1) 影子 价格 的 确定 应 遵循 的 原则 

1) 若 该 货物 处 于 竞争 性 市 场 环境 中 ， 市 场 价格 
能 够 反映 支付 意愿 或 机 会 成 本 ， 则 应 采用 市 场 价格 作 
为 影子 价格 。 

2) 如 果 项 目的 投入 物 和 产 出 物 规模 很 大 ， 项 目 
实施 将 带 来 市 场 价 格 变化 ， 导 致 “有 项 目 ” 和 “无 
项 目 ” 人 情况 下 价格 变化 ， 应 取 两 者 平均 值 作为 影 
价格 。 

(2) 影子 价格 中 的 流转 税 处 理 原则 

І) 对 于 产 出 物 ， 增 加 供给 满足 国内 市 场 供给 



































的 ， 影 子 价格 按 支付 意愿 确定 ， 含 流转 税 ; MERA 
市 场 供应 的 ， 影 子 价 格 按 机 会 成 本 确定 ， 不 含 流 转 
税 。 

2) 对 于 投入 物 ， 用 新 增 供应 来 满足 项 目的 ， 影 
子 价格 按 机 会 成 本 确定 ， 不 含 流 转 税 ; 挤占 原 有 客户 
需求 来 满足 项 目的 ， 影 子 价格 按 支 付 意愿 确定 ， 含 流 
转 税 。 

3) 在 无 法 判断 的 情况 下 ， 可 简化 为 产 出 物 的 影 
子 价格 一 般 包含 流转 税 ; 投入 物 的 影子 价格 一 般 不 包 
含 流转 税 。 

4) 对 于 可 外 贸 货 物 ， 其 投入 物 或 产 出 物 应 基于 
口岸 价格 进行 计算 。 计 算 公 式 如 下 : 
出 口 产 出 物 的 影子 价格 (出 厂价 ) = 离 岸 价 (FOB ) х 

影子 汇率 - 出口 费 用 (4-37) 
进口 投入 物 的 影子 价格 (到 厂价 ) = 到 岸 价 ( CIF) x 
影子 汇率 + 进口 费用 (4-38) 

式 中 ， 离 岸 价 (FOB) 是 指出 口 货物 运 抵 我 国 出 
口 口 岸 交 货 的 价格 ; 到 岸 价 (CIF) 是 指 进口 货物 运 
抵 我 国 进口 口岸 交 货 的 价格 ; 进 、 出 口 费 用 是 指 货 
进 、 出 口 环节 在 国内 所 发 生 的 运输 、 装 印 、 仓 储 、 保 
仿 等 所 有 相关 费用 。 

(3) 土地 和 工资 
子 价格 按 如 下 方法 确定 : 

1) 对 于 农用 土地 ; 


影子 价格 = 土地 机 会 成 本 + 新 增资 源 耗 费 
(搬迁 和 劳动 力 安置 费用 ) (4-39) 


2) 对 于 城镇 土地 : 影子 价格 通常 按 市 场 价格 计 
算 。 

3. 编制 国民 经 济 评价 报表 计算 相关 指标 

国民 经 济 评价 仅 进行 鲜 利 能 力 分 析 ， 需 编制 经 济 
效益 费用 流量 表 (全 部 投资 )， 报 表 的 编制 方法 与 财 
务 评价 报表 相同 。 当 存在 国外 股权 或 债务 资金 投入 
时 ， 应 增加 编制 经 济 效益 费用 流量 表 (国内 投资 )。 
前 者 以 全 部 投资 作为 计算 基础 ， 计 算 全 部 投资 经 济 内 
部 收益 率 EIRR 和 经 济 净 现 值 ENPV， 后 者 以 国内 投 
资 作 为 计算 基础 ,计算 国内 投资 经 济 内 部 收益 率 
EIRR 和 经 济 净 现 值 ENPV。 经 济 效益 费用 流量 表格 
式 见 表 4-33。 

4. 国民 经 济 评价 参数 
国民 经 济 评价 参数 是 国民 经 济 评 的 基础 ， 其 社会 
折 现 率 、 影 子 汇率 、 影 子 工 资 等 通用 参数 由 政府 专门 
机 构 组 织 测算 和 发 布 。 

















这 是 一 种 特殊 投入 物 ， 其 影 
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表 4-33 ”经 济 效益 费用 流量 表 (全 部 投资 ) 格式 
(单位 : 万 元 ) 
1|12|1314 n 
序号 项 目 建 | 建 | 投 | 达 | 达 | 达 
设 | 设 | 产 | 产 | 产 | 产 
期 | 期 | 期 | 期 | 期 
1 效益 流量 
1.1 项 目 直接 效益 
1% 回收 固定 资产 余 值 
1.3 回收 流动 资金 
项 目 间接 效益 
1.4 
小 计 
2 费用 流量 
2.1 项 目 建 设 投资 
2.2 流动 资金 
2.3 经 营 费 用 
2.4 项 目 间接 费用 
小 计 
3 净 效 益 流 量 
计算 指标 : 
经 济 内 部 收益 率 : % 
经 济 净 现 值 (1. =8% ) : 万 元 


注 : 1 表 中 栏目 数字 表示 某 项 目 设 定 的 建设 期 为 2 年 ， 


投产 期 为 1 年 ， 第 4 年 达 产 。 

目前 国民 经 济 评价 中 所 选用 的 一 些 参数 如 下 : 社 
会 折 现 率 ， 取 值 8% ; 影子 汇率 转换 系数 ， 取 值 
1.08; 影子 工资 : 对 于 技术 人 员 和 管理 人 员 ， 影 子 工 
资 转换 系数 取 值 1; 对 于 一 般 工人 ， 影 子 工资 转换 系 
数 取 值 0. 2 ~0. 8。 


























4.3.5 经 济 分 析 常 用 符号 中 英文 对 照 (K 4- 
34 ) 
表 4-34 经济 分 析 常 用 符号 中 英文 对 照 

序号 中 文 名 称 符号 英文 名 称 

1 熏 亏 平衡 点 ВЕР | ВтеаК-еуеп Point 

2 总 成 本 Cr Total Cost 

3 固定 成 本 Crp Fixed Cost 

å 单位 产品 的 可 变 Variable Cost of Unit 

成 本 ”| Product 
5 年 产量 N Annual production 
6 税 后 销售 收入 S After tax Sales Revenue 












































(Ж) 
序号 中 文 名 称 符号 英文 名 称 
7 НИН НЫ Р Selling Price of Unit 
格 
8 销售 税率 t Selling Tax Rate 
9 概率 р Probability 
10 净 现 值 NPV| Net Present Value 
11 内 部 收益 率 IRR | Internal Rate of Return 
12 现金 流入 量 С, Cash inflow 
13 现金 流出 量 C, Cash Outflow 
14 计算 期 п Calculating Life Period 
15 投资 回收 期 F, Pay-back Period 





Dynamic Pay-back Pe- 
16 | ”动态 投资 回收 期 | | 











riod 
17 折 现 率 i Rate of Discount 
Pressent Value Total 
18 总 投资 现 值 1, 
Investment 
Net Present Value Ra- 
19 | AER NPVR i 


tio 





、 Return On Investment 
20 | ”投资 利润 率 . 
by Profit 





Return On Investment 
21 投资 利税 率 _ 
by Profit and Tax 





Reimbursement Period 


22 | ”贷款 清偿 期 Pa 


























of Loab 
Net Present Vlue of 
23 | SNE NPV) 
Foreign-exchange 
Б Foreign-exchange In- 
24 | ”外 汇流 入 F, Ë { 
flow 
Foreign-exchange Out- 
25 | 。 外 汇流 出 F, пр 
flow 
Referential Rate of Re- 
26 | ”基准 收益 率 L 
turn 
27 社会 折 现 率 Ls Social Rate of Descount 
4.4 环境 保护 


本 章节 按 LNG 接收 站 为 对 象 、 并 从 工程 设计 角 
度 进行 编写 。 
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4.4.1 环境 保护 标准 
1. 国家 法 规 与 标准 
(1) 国家 法 规 根据 国家 法 规 ， 可 能 对 环境 产 
生 污染 的 工程 项 目 必 须 进行 环境 影响 评价 ， 提 出 对 污 
染 控制 与 减 排 措施 ， 并 提交 国家 环境 保护 总 局 批准 。 
有 关 环 境 保护 法 规 与 条 例如 下 : 
中 华人 民 共 和 国 环境 保护 法 
中 华人 民 共 和 国 水 污染 防治 法 


中 华人 民 共 和 国 大 气 污染 防治 
法 





1989 年 12 月 
1996 年 5 月 





2000 年 4 月 
中 华人 民 共 和 国 海洋 环境 保护 
法 
中 华人 民 共 和 国 渔业 法 


中 华人 民 共 和 国 环境 噪声 污染 
防治 法 


1999 年 12 月 


2000 年 7 月 





1996 年 6 H 


中 华人 民 共 和 国 固体 废物 污染 


1996 年 4 
环境 防治 法 PAA 





中 华人 民 共 和 国 环境 水 土 保 持 


1991 年 6 
法 年 6 月 





中 华人 民 共 和 国 环境 水 土 保持 


法 实施 条 例 ш, 


1998 年 11 月 
(中 华人 民 共 和 
国 国 务 院 令 第 
253 号 文 ) 


建设 项 目 环境 保护 管理 条 例 


中 华人 民 共 和 国清 洁 生产 促进 
法 
中 华人 民 共 和 国 渔 业 法 1986 年 
此 外 ， 还 应 遵守 与 执行 建设 地 点 当地 颁布 的 环境 
保护 的 法 规 与 条 例 、 工 业 与 环境 规划 。 
(2) 工程 设计 环境 保护 标准 
1) 水 环境 质量 标准 及 污染 物 排 放 标准 





2002 年 6 月 





地 表 水 环境 质量 标准 GB3838—2002 
海水 水 质 标准 СВ3097—1997 
污水 综合 排放 标准 CB8978 一 1996 


2) 环境 空气 质量 标准 及 排放 标准 


环境 空气 质量 标准 GB3095—1996 
大 气 污染 排放 标准 GB16297 一 1996 
3 


) 声 环境 质量 标准 及 厂 界 噪声 标准 
城市 区 域 环境 噪声 标准 
工业 企业 厂 界 噪声 标准 
建筑 施工 场 界 噪声 限 值 

4) 上 废渣 排放 标准 
工业 “三 废 ”排放 试行 标准 

5) 海域 冷 排 水 温 降 标 准 。 国 内 尚 无 标准 ， 可 参 
考 已 建 接收 站 的 项 目标 准 。 

6) 甲烷 排放 参考 标准 。 可 参考 前 苏联 车 间 卫 生 
标 准 о 

7) 船舶 污染 物 排放 标准 
船舶 污染 物 排 放 标准 

2. 标准 的 执行 简介 

(1) 水 环境 质量 标准 及 污染 物 排 放 标 准 

1) 地 表 水 环境 质量 标准 (GB3838 一 2002) 

标准 简 述 。 此 标准 按照 地 表 水 环境 功能 分 类 与 
目标 ， 规 定 了 水 环境 质量 应 控制 的 项 目 及 限 值 ， 以 及 
水 质 的 评价 、 水 质 项 目的 分 析 方 法 和 标准 的 实施 与 监 
督 。 适 用 于 江河 、 湖 泊 、 和 运河、 渠道 等 具有 使 用 功能 
的 地 表 水 水 域 。 

@) 水 域 功能 和 标准 分 类 。 分 为 五 类 ， 见 表 4-35, 


表 4-35 水域 功 能 与 标准 分 类 


GB3096—1993 
GB12348—1990 
GB12523—1990 


GBJ4—1973 


G3552—1983 





水 域 功 


к. ЖЕ 
能 类 别 适用 地 表 水 水 域 





ра 


1 源头 水 ， 国 家 自然 保护 











集中 式 生活 饮用 水 地 表 水 源 地 一 级 保护 区 、 珍 
П | 稀 水 生生 物 栖息 地 、 鱼 虾 类 产 卵 场 、 仔 稚 幼 鱼 的 
索 饵 场 等 











集中 式 生 活 饮用 水 地 表 水 源 地 二 级 保护 区 、 鱼 
Ш | 虾 类 越冬 场 、 泗 游 通道 、 水 产 养殖 区 等 渔业 水 域 
及 游泳 区 


























一 般 工业 用 水 区 、 人 体 非 直接 接触 的 娱乐 用 水 


区 
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( 续 ) (Ж) 
水 域 功 海水 水 
ы Я 
能 类 别 适用 地 表 水 水 域 质 分 类 适用 水 域 





V 农业 用 水 区 、 一 般 景观 要 求 水 域 





Е: 同一 水 域 兼 有 多 类 使 用 功能 的 ， 执 行 最 高 功能 

别 。 

(BLNG 接收 站 汽化 后 的 输送 管道 ， 存 在 穿越 江 
河 的 可 能 ， 其 穿越 水 系 的 地 表 水 水 域 功能 按 所 在 行政 
地 区 的 区 划 。 管 线 可 能 会 穿越 不 同 的 功能 类 别 区 ， 一 
般 不 可 能 穿越 I 类 区 。 工 程 的 环境 保护 影响 评价 中 需 
要 对 管线 所 述 及 水 域 的 地 表 水 质量 现状 进行 调查 与 评 
价 ， 行 政 部 门将 按 水 域 功 能 类 别 进 行 监督 与 管理 。 地 
表 水 环境 质量 标准 限 值 的 基本 项 目 较 多 ， 结 合 LNG 
接收 站 所 设 定 铺设 的 水 下 管线 ， 列 出 开 ~V 类 水 质 标 








第 三 类 | 一 般 工 业 用 水 区 ,滨海 风景 旅游 区 
海洋 港口 水 域 ,海洋 开发 作业 区 





第 四 类 





X, 





G)LNG 接收 站 建站 水 域 ， 应 根据 原来 行政 对 近 
岸 海域 功能 的 区 划 ， 需 对 现状 作出 调查 测定 ， 以 确定 
保护 目标 。 结 合 LNG 接收 站 工程 情况 ， 表 4-38 仅 列 
出 了 第 二 类 至 第 四 类 海水 水 质 标准 的 主要 项 目标 准 
值 。 


表 4-38 第 二 类 至 第 四 类 海水 水 质 标 准 
主要 项 目标 准 值 
(单位 : mg/L) 




























































































准 的 主要 项 目 限 值 见 表 4-36。 ИЕ. = ЕЕС 
项 [类 | ШЖ | уж | уз 海水 温 升 夏季 
АШ. азаи Ий 海水 温 升 夏季 |。 人 为 造成 的 海水 温 升 
人 为 造成 的 环境 水 温 КИС | 不 超过 当时 当 | 不 超过 当时 当地 4 人 C 
ge lod 
ZKM ITE :局 平均 取 кырр 
H/C З PREC 
нй 大 温 升 <1; 周 平均 最 大 Ше 
温 降 <2 7.8-8.5 
同时 不 超出 6.8~8.8 
pH 值 6~9 te еа 
pH 值 该 海域 正常 变 同时 不 超出 该 海域 正 
化 学 需 氧 量 ( COD) 15 | 20 | 30 | 40 动 范 围 的 | 常 变动 范围 的 0.5pH 
五 日 生化 需 氧 量 ( BOD; ) 3 4 6 10 0. 2pH 
КР 为 增加 的 量 增加 的 增加 的 
石油 类 /( mg/L) < 悬浮 物质 人 为 增加 的 量 АМ 加 的 | 人 为 增加 的 
=10 量 <100 量 <150 
2) 海水 质量 标准 (GB3097 一 1997) 溶解 氧 。 > 5 4 3 
Q@ 标 准 简 述 。 标 准 规定 了 海域 各 类 使 用 功能 的 水 化 学 需 氧 量 Р 3 
质 要 求 。 (COD) < 
@) 海 水 水 质 分 类 。 按 照 海 域 的 不 同 使 用 功能 和 保 牛 化 需 氧 量 
护 目标 ， 海 水 水 质 分 为 四 类 ， 见 表 4-37。 (вор,) < 3 4 5 
R 4-37 海水 水 质 分 类 
FNR 0. 30 0.40 0. 50 
海水 水 ци | . й 
活 38 (以 N 计 ) = 
质 分 类 适用 水 域 
TE PETAR 0. 030 0. 045 
| ”海洋 渔业 水 域 ,海上 自然 保护 区 和 珍稀 濒危 海 (UNH) < | 
жорту 
石油 类 = 0. 05 0. 30 0. 50 
水 产 养殖 区 ,海水 浴场 .人 体 直 接 接 触 海水 的 海 _ 
第 二 类 | 上 运动 或 娱乐 区 ,以 及 与 人 类 食用 直接 有 关 的 工 LNG 接收 站 中 采用 LNG 开架 式 汽化 器 (Open 
业 用 水 区 Rack Vaporizer) 时 ,由 于 采用 海水 作为 加 热 介 质 , 对 海 
水 质量 有 一 定 要 求 , 以 限制 海水 对 设备 材质 的 腐蚀 , 保 
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证 设备 的 使 用 寿命 ,对 海水 的 质量 要 求 见 表 4-39。 





























表 4-39 ”开架 式 LNG 汽化 器 对 海水 的 质量 要 求 
| 重金 属 离子 | 悬浮 固体 海水 过 
项 目 рН И à 
Hg** |Cu** (SS) 滤 要 求 
10 
要 求 ж Г z <80x10-9 7.5 ~8. 5 BOKE 
107 < 10mm 
Е: 表 列 数据 取 自 ORV 汽化 器 供应 商 日 本 神户 制 钢 样 
本 。 


3) 污水 综合 排放 标准 (GB8978 一 1996) 

Q@ 标 准 简 述 。 标 准 按照 污水 排放 去 向 ， 分 年 限 规 
定 了 69 种 水 污染 物 最 高 允许 排放 浓度 及 部 分 行业 的 
最 高 允许 排水 量 。1996 年 制定 的 该 标准 执行 时 分 为 
两 个 时 间 段 的 标准 值 ， 时 段 以 1997 年 12 H 31 日 前 
后 为 界 ， 现 在 所 建 工程 项 目 ， 均 执行 第 二 时 段 规定 的 
标准 值 。 该 标准 将 原 17 个 行业 标准 纳入 此 标准 中 ， 
除 明确 规定 执行 行业 排放 标准 的 12 个 行业 外 ， 一 律 
执行 该 标准 ， 因 此 LNG 相关 工程 及 LNG 接收 站 的 陆 
域 部 分 的 污水 排放 ， 将 按 此 标准 执行 。 

@ 标 准 的 分 级 。 按 表 4-40 所 列 污水 综合 排放 标 





























准 的 分 级 。 
表 4-40 污水 综合 排放 标准 的 分 级 
执行 标准 级 别 排 和 水域 
GB3838 标准 GB3097 标准 
示 准 分 乡 
6B8978/ 标 准 分 级 | 成 功 能 类 别 | /海水 水 质 类 别 
ШЖ ( 划 定 的 保护 
—@] — 2 
a 区 与 游泳 区 除外 ) = 
二 级 ү, V 三 类 
排 入 设置 二 级 污水 处 理 厂 的 城镇 排 
а 水 系统 污水 ? 
Т, Iž; _ 
Ке | 一 类 海域 3) 
те 所 类 的 保护 区 名 нна 








© 对 排 人 未 设置 二 级 污水 处 理 厂 的 城镇 排水 系统 的 污 


水 ， 必 须根 据 排水 系统 出 水 与 受 纳 水 域 的 功能 

求 ， 按 表 中 一 级 或 二 级 执行 。 
© © 禁止 新 建 排污 口 。 
@ 标 准 值 的 分 类 与 执行 。 按 排放 的 污染 物 的 性 质 
和 控制 方式 分 为 两 类 。 对 第 一 类 污染 物 ， 不 分 行业 和 
排水 方式 ， 也 不 分 受 纳 水 体 的 功能 类 别 ， 一 律 在 车 间 
或 车 间 处 理 设施 排放 口 采样 ， 其 最 高 允许 排放 浓度 必 
须 达 到 标准 要 求 。 第 二 类 污染 物 ， 在 排污 单位 排放 口 
RE, ЈР 15 ШП Ж, БЕК, їй, їй, 
六 价 铬 砷 、 铬 等 及 放射 性 物质 。 由 于 LNG 工程 中 的 











类 污染 物 的 排放 标准 值 。 

对 新 建 LNG 工厂 与 站 场 ， 归 纳 为 可 以 按 污水 受 
纳 水 体 的 类 别 、 第 二 类 排放 污染 物 及 第 二 时 段 的 排放 
标准 级 别 来 确定 标准 的 限 值 ， 此 外 除 执行 国家 标准 
外 ， 还 应 执行 地 方 的 排污 标准 ， 并 取 较 严 值 。 

@ 某 LNG 接收 站 的 污染 物 主 要 项 目的 排放 最 高 
允许 浓度 ， 见 表 441。 表 中 数值 按 第 二 时 段 标准 值 、 
对 应 海水 第 三 类 水 质 以 及 第 二 类 排放 污染 物 作 出 ， 执 
行 二 级 排放 标准 。 由 于 表 中 所 列 某 些 数据 取 GB8978 
标准 中 所 列 “ 其 他 排污 单位 ”的 标准 限 值 ， 其 中 某 
些 项 目 数值 可 能 会 低 于 地 方 标准 。LNG 接收 站 的 汽 
化 用 海水 的 冷 排 放 ， 国 内 尚 无 标准 规定 ， 参 照 已 建 接 
收 站 规定 ， 冷 排放 温差 可 取 <5%C 。 

表 4-41 某 LNG 接收 站 污染 物 主要 项 目 























排放 最 高 允许 浓度 
污染 物 最 高 允许 浓度 /( mg/L) 
石油 类 10 
COD 150 
BOD; 30 
AA 25 
悬浮 物 SS 150 





(2) 环境 空气 质量 标准 及 污染 物 排放 标准 

1) 环境 空气 质量 标准 ( GB3095 一 1996) 

GD 简 述 。 标 准 规定 了 环境 空气 质量 功能 区 的 划 
分 、 标 准 分 级 、 污 染 物 项 目 、 取 值 时 间 及 浓度 限 值 等 
内 容 ， 适 用 于 全 国 范围 的 环境 空气 质量 评价 。 

@) 环 境 空气 质量 功能 分 区 与 质量 分 级 见 表 4-42。 
空气 质量 执行 的 级 别 取决 于 功能 分 区 的 类 别 。 

表 4-42 ”环境 空气 质量 功能 分 区 与 质量 分 级 
质量 功 能 分 区 

分 区 定义 
自然 保护 区 、 风 景 名 胜 区 和 其 他 需要 特殊 
保护 的 地 区 























城镇 规划 中 确定 的 居住 区 、 商 业 交 通 居 民 


二 级 | 二 类 
混合 区 、 文 化 区 、 一 般 工业 区 与 农村 地 区 














三 级 三 类 | ”特定 工业 区 

@ 标 准 的 执行 。 按 工程 建设 地 区 的 功能 分 区 ， 确 
定 环 境 空气 质 等 级 。 国 内 已 建 接收 站 、 分 输 站 和 输送 
管线 地 区 一 般 属 二 类 区 ， 执 行 二 级 标准 。 环 境 空 气质 








污水 不 会 涉及 到 这 些 污染 物 的 排放 ， 一 般 是 执行 第 二 


量 二 级 标准 的 主要 项 目 浓度 限 值 见 表 4-43。 
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表 4-43 ”环境 空气 质量 二 级 标准 的 主要 














项 目 浓度 限 值 
(单位 : mg/m) 

污染 物 取 值 时 间 | 二 级 标准 浓度 限 值 
年 平均 0. 04 
二 氧化 氮 NO, 日 平均 0.08 
1һ 平均 0.12 
2, 年 平均 0. 20 
总 悬浮 颗粒 物 TSP 日 平均 ри 








2) 大 气 污染 物 综合 排放 标准 (СВ16297—1996) 

DHR. PRELE T 33 种 大 气 污染 物 的 排放 限 
值 ， 其 指标 体系 为 最 高 允许 排放 浓度 、 最 高 允许 排放 
速率 和 无 组 织 排放 监控 浓度 限 值 。 除 适用 于 现 有 污染 
源 大 气 污染 物 的 排放 管理 外 ， 还 适用 于 建设 项 目的 环 
境 影 响 评价 、 设 计 、 环 境 保 护 设 施 竣 工 验收 ， 以 及 投 
产后 的 大 气 污 染 物 的 排放 管理 。 标 准 值 按 污 染 源 设 立 
的 时 间 前 后 (界定 日 为 1997 年 1 月 1 日 ) 分 为 现 有 
污染 源 和 新 污染 源 ， 分 别 按 不 同 的 表格 取 值 。 

@ 排 放 速 率 标准 分 级 与 标准 限 值 。 标 准 规定 的 最 
高 允许 排放 速率 分 为 三 级 : 现在 污染 源 分 为 一 、 二 、 
=; 新 污染 源 分 为 二 、 三 级 。 按 污染 源 所 在 地 的 环 
境 空气 质量 功能 区 类 别 ， 执 行 相 应 级 别 的 排放 速率 。 
典型 的 LNG 接收 站 按 环境 质量 功能 分 区 为 二 类 、 排 
放 速 率 标准 按 二 级 排放 限 值 ， 见 表 4-44。 当 地 方 标准 
限 值 高 于 GB16297 规定 值 时 ， 还 要 按 较 严 值 执行 。 

(3) 声 环境 质量 标准 和 厂 界 噪声 标准 

1) 城市 区 域 环 境 噪声 标准 (СВ3096—1993) 

QD 简 述 。 标 准 按 国家 环境 保护 法 与 环境 噪声 污染 
防治 条 例 制订 ， 规定 了 城市 五 类 区 域 的 环境 噪声 最 高 
限 值 ， 乡 村 生活 地 区 可 参照 执行 。 

@ 五 类 区 域 的 划分 与 噪声 限 值 的 标准 值 见 表 4- 
45, 

@ 标 准 的 执行 。LNG 工厂 或 接收 站 陆 域 站 区 ， 
一 般 建 于 3 类 地 区 ,但 对 天 然 气 的 分 输 站 和 输 气管 线 
所 建 区 域 ， 可 按 所 建 地 区 性 质 确定 类 别 ， 但 不 可 能 
于 0 类 区 。 

2) 工业 企业 厂 界 噪声 标准 (GB12348 一 1990) 

中 简 述 。 标 准 按 国家 环境 保护 法 与 环境 噪声 污染 
防治 条 例 制 订 ， 以 控制 工业 企业 厂 界 噪声 危害 。 适 用 
于 工厂 及 可 能 造成 声 污染 的 企业 事业 单位 的 边界 ， 规 
定 了 四 类 厂 界 噪声 标准 的 限 值 。 

@) 四 类 区 域 的 划分 与 噪声 限 值 的 标准 值 见 表 4- 
46。 














表 4-44 GB16297 一 1996 规定 的 二 级 
标准 限 值 (新 污染 源 ) 














Rt 无 组 织 排 
排放 速率 放 监 控 限 值 
最 高 允许 | /(kgyh) шалма 
污染 物 “| 排放 浓度 
| с af 浓度 
(mg/m ) 高 度 | 二 多 监控 点 i 
/ (mg/m?) 
/m 
15 10.77 
20 La 
30 |4.4 
240 
( 硝 ый ке 
AT AT УЧ 50 l2 周 界外 
氮 氧 化 物 | 酸 使 用 60 | 16 | 浓度 最 高 点 ш 
和 其 | |, 
他 ) 
80 81 
90 | 40 
100 52 
15 | 10 
20 | 17 | 周 界外 
ЗЕ | 
非 甲 烷 总 烃 | 120 30 | 53 | 浓度 最 高 点 | “ 
40 | 100 

















注 : 1. 排 气 简 高 度 除 须 遵 守 表 列 排放 速率 标准 值 外 ， 


还 应 高 出 周围 200m 半径 范围 的 建筑 Sm 以 上 ， 
否则 应 按 其 高 度 对 应 的 表 列 排放 速率 标准 值 严 


格 50% 执行 。 


N 


. 排 气 简 高 度 处 于 所 列 标准 值 之 间 、 大 本 


或 小 于 





所 列 标准 的 最 高 、 最 低 值 时 ， 可 按 标准 附录 列 
出 的 内 插 或 外 推 计算 公式 进行 。 


























3. 新 污染 源 的 排 气 简 一 般 不 应 低 于 15m。 必 须 低 
于 15m 时 ， 其 排放 速率 按 外 推 法 计算 结果 再 严 
格 50% 执行 。 
表 4-45 СВ3096—1993 规定 的 噪声 区 域 类 
别 与 噪声 限 值 的 标准 值 
噪声 区 ы 等 效 声 级 Laeg/ dB 
类 别 аа | | 夜间 
б 疗养 区 、 高 级 别墅 区 、 高 级 m m 
宾馆 区 等 特别 需要 安静 的 区 域 
| 居住 与 文教 机 关 为 主 区 域 ， is 
乡村 居住 参照 执行 
2 居住 、 商 业 、 工 业 混杂 区 60 50 
3 工业 区 65 55 
д 城市 中 道路 交通 干线 两 侧 、 i ав 
穿越 城区 内 河 航 道 两 侧 等 区 域 
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$ 4-46 СВ12348—1990 规定 的 噪声 区 域 制 为 <50%C 。 
类 别 与 噪声 限 值 的 标准 值 34-48 ”船舶 废弃 污染 物 排放 限 值 
噪声 区 ОНЯ Г/В 排放 2 排放 浓度 限 值 
i 域 =. 排放 区 域 
类 别 mii 层 间 | 夜间 污染 物 (或 规定 )/(mg/L) 
I 居住 、 文 教 机 关 为 主 区 域 55 45 距 最 近 陆 地 : 
居住 、 商 业 、 工 业 混 杂 区 及 含油 污水 | 12n mile 以 内 <15 
П 商业 中 心 区 80 an 12n mile 以 外 <100 
Ш 工业 区 65 55 距 最 近 陆 地 区 域 . 
ү 交通 干线 两 侧 区 域 70 55 4n mile 以 内 BOD; < 50; SS < 150; 
_———————— ЕЕ 大 上 肠 杆菌 < 250 个 / 
注 ， 昼 间 与 夜间 划分 的 时 间 段 由 当地 政府 划 定 。 生活 污水 aapa 
3) 建筑 施工 场 界 噪声 限 值 (GB12523 一 1990) 4 ~12n mile 之 间 无 明显 悬浮 物 固体 ;大 
@ Ж 标准 按 国家 环境 保护 法 与 环境 噪声 污染 肠 杆 菌 <1000 个 /100mL 
防治 条 例 制订 ， 以 控制 城市 环境 噪声 污染 。 适 用 于 城 中 最 近 陆地 : 
市 建筑 施工 期 间 施工 场地 产生 的 噪声 ， 规 定 了 不 同 施 25n ”mile 内 无 论 距 陆 地 多 少 距离 ， 
工 阶段 作业 噪声 的 限 值 。 禁止 将 塑料 制品 投入 海 
@) 不 同 施工 阶段 作业 噪声 限 值 见 表 4-47。 域 
表 4-47 j 食物 废弃 愧 12n mile 以 内 аны 
Sk МИ ВЕ 5 及 其 他 垃 2 
“ОНОН, ГАВ РЕЧЕ 3n mile 以 外 禁止 将 未 经 粉碎 的 废 
= 主要 噪声 源 Еда 弃 物 投入 海域 
阶段 昼 间 | 夜间 允许 将 经 粉碎 的 颗粒 
土石 方 | ”推土机 、 挖 掘 机 、 装 载 机 等 75 55 直径 25mm 以 下 的 废弃 
打桩 | ”各 种 打桩 机 等 85 ”| 禁止 施工 物 投入 海域 
"рүн Ө 注 : ile 为 海里 单位 符号 。 
混凝土 搅拌 机 、 振 的 棒 、 电 Hemmie 
结构 ша 70 55 4.4.2 工程 项 目的 环境 保护 编制 提纲 
1. 可 行 性 研究 报告 中 的 环境 保护 
装修 | 吊车、 升降 机 等 65 | 55 T БИНЕ 











注 : 表 列 噪声 值 指 与 敏感 区 域 相 应 的 建筑 施工 场地 边界 
线 处 的 限 值 ， 几 个 施工 阶段 同时 进行 时 ， 以 高 噪声 
阶段 的 限 值 为 准 。 
(4) 船舶 污染 物 排放 标准 (GB3552 一 1983) 
1) 简 述 。 标 准 规定 了 船舶 排放 的 含油 污水 、 生 
活 污 水 的 最 高 容许 排放 浓度 及 船舶 垃圾 的 排放 规定 。 
本 标准 不 属于 GB8978 一 1996《 污 水 综合 排放 标准 》 
中 所 取代 的 12 个 行业 标准 之 一 ， 这 12 个 标准 包括 : 
造纸 工业 、 船 舶 、 船 舶 工业 、 海 洋 石油 开发 等 。 
2) LNG 接收 站 码头 对 船舶 污染 排放 的 标准 取 值 
见 表 448, 
(5) LNG 接收 站 的 其 他 污染 物 排放 ”关于 海水 
的 冷 排放 ， 当 采用 开架 式 LNG 汽化 器 (ORV) 或 中 
间 介 质 加 热 式 LNG 汽化 器 (ТЕУ) 时 ， 需 采用 海水 作 
为 加 热 的 热 媒 来 汽化 LNG， 换 热 后 的 海水 温度 相应 
降低 并 排 回 海域 。 国 内 目前 尚 无 海水 冷 排放 的 温 降 控 
制 标 准 ， 参 照 已 建国 内 外 接收 站 经 验 ， 海 水 温 降 可 控 











(1) 编制 要 求 与 顺序 

1) 建设 项 目的 环境 影响 报告 书 (简称 环评 ) 的 
编制 ,需要 在 可 行 性 研究 阶段 完 

2) 可 行 性 研究 报告 (简称 工 可 )、 实 行 核 准 制 
的 项 目 申请 报告 ， 均 需 附 有 环境 保护 主管 部 门 批准 的 
环境 影响 报告 书 和 审批 意见 。 

3) 大 型 工程 的 环境 影响 评价 和 技术 评估 工作 ， 
虽然 规定 一 定 要 由 熟悉 工艺 、 污 染 物 排放 和 治理 技术 
并 具有 工程 的 分 析 能 力 、 持 有 评价 证 书 的 单位 承担 ， 
但 每 个 工程 项 目 概况 、 规 模 及 项 目的 组 成 、 具 体 采用 
的 工艺 与 污染 物 的 排放 组 成 与 排放 量 等 资料 一 般 还 需 
要 由 可 行 性 研究 报告 的 编制 单位 提供 。 因 此 ，“ 工 
可 ”中 的 环保 的 编制 顺序 大 致 可 按 “ 工 可 ”一 “ 环 
评 ” 一 “环评 ”审批 意见 一 环评 修改 一 “ 工 可 ” 修 
改 完成 的 次 序 进 行 ， 这 样 可 以 避免 “ 工 可 ”与 “ 环 
评 ” 出 现 数据 矛盾 的 情况 。 

(2) 可 行 性 研究 报告 中 环保 部 分 的 主要 内 容 

1) 建设 地 区 的 环境 现状 。 











240. 液化 天 然 气 技术 手册 





2) 主要 污染 源 和 主要 污染 物 。 

3) 资源 开发 可 能 引起 的 生态 变化 。 

4) 设计 采用 的 环境 保护 标准 。 

5) 控制 污染 和 生态 变化 的 初步 方案 。 

6) 环境 保护 投资 估算 。 

7) 环境 影响 评价 的 结论 或 环境 影响 分 析 。 

8) 存在 问题 及 建议 。 

2. 基础 工程 设计 中 的 环境 保护 内 容 

(1) 设计 依据 

1) 建设 项 目 环境 影响 报告 书 。 

2) 建设 项 目 环境 影响 报告 书 的 批准 文件 。 

3) 设计 合同 。 

4) 国家 或 地 方 有 关 环 保 法 规 。 

5) 设计 执行 的 相关 环保 标准 。 

(2) 设计 概述 

1) 产品 方案 。 

2) 生产 规模 及 年 操作 时 间 。 

3) 建设 性 质 。 

4) 生产 方法 与 工艺 过 程 。 

(3) 主要 污染 源 和 主要 污染 物 

1) 废水 汇总 表 ， 应 列 出 各 上 废水 排放 源 ; 主要 污 
染 物 的 种 类 、 名 称 、 数 量 及 浓度 ; 废水 的 排放 量 、 排 
放 规 律 和 去 向 。 

2) 废气 汇总 表 ， 应 列 出 各 废气 排放 源 ， 主 要 污 
染 物 的 种 类 、 名 称 、 数 量 、 浓 度 ; 废气 的 排放 量 、 排 
放 规 律 、 排 放 去 向 和 排放 条 件 (包括 排 气 简 的 高 度 
和 出 口 直径 等 参数 ) ; 

3) 固体 废弃 物 汇总 表 ， 应 列 出 各 种 固体 废弃 物 
的 数量 、 组 成 、 形 态 、 排 放 规律 和 去 向 ; 

Д) 噪声 源 表 ， 应 列 出 主要 噪声 源 的 名 称 和 和 A 声 
压 级 。 

(4) 环境 保护 措施 

1) 排放 的 各 类 污染 物 的 说 明 。 

2) 设计 所 采用 的 预 处 理 措施 和 最 终 处 理 措 
施 。 

3) 主要 处 理 措 施 的 示意 流程 图 。 

4) 各 装置 的 处 理 措 施 与 全 三 环保 设施 的 关 
系 。 

(5) 绿化 

1) 绿化 设计 情况 。 

2) 绿化 布局 。 

3) 绿化 树种 与 植物 的 选择 。 

4) 绿化 覆盖 率 。 

(6) 环境 监测 设施 ”说 明 各 监控 或 处 理 排放 的 
污染 物 设 置 的 监测 或 计量 设施 ， 定 出 监测 点 位 置 、 监 


N 
































测 项 目 和 频率 、 所 需 主要 检测 仪器 等 。 

(7) 环境 管理 机 构 “主要 说 明 装 置 的 环境 管理 
与 企业 环境 管理 机 构 的 关系 。 

(8) 环保 投资 Ж, ЖК, МЈ, 
声 治 理 及 绿化 费用 统计 ， 并 分 项 列 出 环境 保护 的 投资 
概算 。 

(9) 预期 效果 评价 ”对 设计 采用 的 环境 保护 措 
施 作 预 期 效果 评价 ， 并 与 建设 项 目 环境 影响 报告 书 的 
结论 及 其 批复 意见 进行 比较 ， 对 存在 的 差异 作出 必要 
说 明 。 


4.5 劳动 安全 卫生 


4.5.1 标准 及 评价 方法 
1. 国家 法 规 与 标准 





(1) 国家 法 规 
中 华人 民 共 和 国 
化 ЕТ 22 ў 
л ет оов 
完 令 第 344 
危险 化 学 品 安全 管理 条 例 > 


Е к A 
натат рш DAES 393 





国家 发 改 委 、 国 
关于 加 强 建 设 项 目 安全 设施 家 安 监 局 ， 发 改 
“三 同时 ”工作 的 通知 їй 资 [ 2003 ] 

1346 号 

国家 安全 生产 监 
劳动 保护 用 品 监督 管理 规定 _ ” 督 管 理 总 局 令 第 1 

号 


原 劳 动 部 ， 劳 部 
定 发 [1996] 140 号 


We JE а ie 
压力 容器 安全 技术 监察 规程 PACER AR 


[99] 154 号 
锅炉 压力 容器 使 用 登记 管理 国 质 监 锅 [03] 


办 法 207 号 
(2) 工程 设计 劳动 安全 标准 


中 华人 民 共 和 国 工 程 建 设 标 石油 和 化 工 建 设 
准 强制 性 条 文 工程 部 分 
工业 企业 设计 卫生 标准 GBZ1 一 2002 

+ 
工作 场所 有 害 因素 职业 接触 биис 
限 值 
石油 和 天 然 气 工程 设计 防火 

и GB50183—2004 
规范 


GB50160—1992 


У 个 MI } 4 ЕЛ 
石油 化 工 企业 设计 防火 规范 (1999 年 版 ) 
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建筑 设计 防火 规范 

石油 化 工 企业 职业 安全 卫生 
设计 规范 

化 工 企业 安全 卫生 设计 规定 


GB50016—2006 


SH3047— 1993 


HG20571—1995 


GB 50011—2001 
GB50057—1994 


建筑 抗震 设计 规范 








=н ER TSN 

建筑 物 防 雷 设计 规 a000) 

Ж) 火灾 危险 环境 

т азза GB50058— 1992 
置 设计 规范 


工业 企业 噪声 控制 设计 规范 
职业 性 接触 毒物 危险 程度 分 


GBJ87—1985 


GB5044—1985 


级 

有 毒 作业 分 级 GB12331 一 1990 
噪声 作业 分 级 LD80—1995 
石油 化 工 企 业 可 燃气 体检 测 

报警 系统 设计 规范 ошай 
防止 静电 事故 通用 导 则 GB12158 一 1990 


化 工 企 业 静 电 接 地 设计 规定 
石油 化 工 企业 静电 接地 设计 


HG/AT20675 一 1990 





SH3097 一 2000 


规范 

ў 企业 采暖 通风 与 空 

工业 企业 总 平面 设计 规范 GB50187—1993 
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2. 劳动 安全 卫生 预 评价 

劳动 安全 卫生 的 预 评价 (РЁ) 需 由 有 资质 的 
单位 作出 ， 其 预 评价 报告 的 结论 将 用 来 指导 基础 设 
计 ， 因 此 工程 设计 人 员 应 该 了 解 一 些 安 评 方面 的 知 
识 ， 有 利于 正确 开展 工程 的 基础 设计 。 安 评 的 方法 可 
能 随 评价 单位 的 不 同 而 在 方法 、 内 容 、 深 度 上 有 所 不 
同 。 

(1) 安全 预 评 提纲 举例 

1) 某 LNG 接收 站 举例 

QO 编制 说 明 。 内 容 包 括 : 目的 ; 依据 ; 范围 ; 评 
价 工作 程序 

@ 建 设 项 目 概况 。 内 容 包 括 : 建设 单位 简介 ; Ж 


GB11651—1989 


设 站 址 的 自然 条 件 ; 工程 的 项 目 组 成 与 规模 ; 总 平面 
布置 ; 主要 生产 工艺 流程 ; 公用 工程 及 辅助 生产 设 
施 ; 工厂 的 组 织 机 构 与 定员 。 

@) 项 目 危 险 与 有 害 因素 辨识 。 内 容 包括 : 物质 的 
危险 、 有 害 因素 辨识 ;生产 储存 过 程 中 危险 、 有 害 因 
ж; 危险 与 有 害 因素 汇总 ; 重大 危险 源 辨识 。 

@ 评 价 单元 划分 及 评价 方法 选择 。 

@ 安 全 预 评价 。 内 容 包括 : 可 行 性 研究 报告 核 
查 ; 工程 建设 方案 预 评价 ;定量 分 析 。 

@ 安 全 对 策 措施 。 内 容 包括 : LNG 码头 、 陆 域 
接收 站 ; 外 输 管 网 与 分 输 站 。 

@ 预 评估 报告 结论 及 建议 。 内 容 包 括 : 选 址 及 总 
体 布局 安全 预 评价 结论 ;， LNG 码头 安全 预 评价 结论 ; 
LNG 接收 站 安全 预 评 价 结论 ;外 输 管 网 及 分 得 站 安 
全 预 评价 结论 ; 存在 问题 及 建议 ; 安全 预 评价 结论 。 

2) 某 LNG 液化 工厂 举例 

DEMAM., AREH: 目的 ; 依据 ; 范围， 评 
价 程序 。 

@) 建 设 项 目 概况 。 内 容 包 括 : 项 目 背 景 ; 工程 概 
况 。 

@ 危 险 、 有 害 因素 分 析 及 评价 单元 的 划分 。 内 容 
包括 : 生产 工艺 流程 ， 主 要 工艺 设备 及 建筑 物 ; 评价 
单元 划分 ; 危险 、 有 害 因素 辨识 及 分 析 。 

DREH. WAEI: 危险 度 评价 ; 火灾 爆 
炸 危 险 指数 评价 ; 灾害 评估 ; 事故 树 分 析 。 

@ 职 业 卫 生 预 评价 。 

@ 事 故 案例 分 析 。 

@ 劳 动 安全 卫生 对 策 措施 。 内 容 包 括 :工程 方案 
中 已 采取 的 劳动 安全 卫生 措施 ; 设计 、 施 工 、 及 安全 
管理 中 应 补充 调整 的 劳动 安全 卫生 对 策 措施 ;工程 事 
故 应 急救 援 预 案 。 

@) 综 合 评价 结论 与 建议 。 

(2) 劳动 安全 卫生 预 评价 程序 及 简要 内 容 

1) 准备 阶段 。 明 确 评价 对 象 和 和 范围， 进行 现场 
调查 和 收集 国内 外 相关 法 律 法 规 、 技 术 标 准 及 建设 项 
目 资料 。 

2) 和 危险、 有 害 因素 识别 与 分 析 。 根 据 建设 项 目 
周边 环境 、 生 产 工 艺 流程 和 生产 场所 的 特点 ， 识 别 和 
分 析 潜 在 的 危险 、 有 害 因素 。 国 外 对 危险 、 有 害 因 素 
的 识别 与 分 析 的 结果 ， 称 为 HAZID Report ( Hazard 
Indentification Report) 。 

3) 确定 安全 预 评价 单元 。 在 危险 、 有 害 因素 识 
别 和 分 析 基 础 上 ， 根 据 评价 的 需要 ， 将 建设 项 目 分 成 
若干 个 评价 单元 。 划 分 评价 单元 的 一 般 性 原则 是 按 生 
产 工艺 功能 、 生 产 设施 设备 相对 空间 位 置 、 和 危险 有 害 
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因素 类 别 及 事故 范围 来 划分 评价 单元 ， 使 评价 单元 相 
对 独立 、 具 有 明显 的 特征 界限 。 

4) 选择 安全 预 评价 方法 。 根 据 被 评价 对 象 的 特 
点 ， 选 择 科学 、 合 理 、 适 用 的 定性 、 定 量 的 评价 方 
法 。 评 价 方法 见 表 4-49 常用 安全 预 评价 方法 一 览 

5) 定性 、 定 量 评价 。 根 据 选 择 的 评价 方法 ， 对 
和 危险、 有 害 因素 导致 事故 发 生 的 可 能 性 和 严重 程度 进 
行 定 性 、 定 量 评价 ， 以 确定 事故 可 能 发 生 的 部 位 、 频 
次 、 严 重 程度 的 等 级 及 相关 结果 ， 为 制定 安全 对 策 措 
施 提供 科学 依据 。 

6) 提出 安全 对 策 措施 与 建议 。 根 据 定性 、 定 量 
分 析 结 果 提 出 消除 或 减弱 危险 、 有 害 因素 的 技术 和 管 








理 措施 及 建议 。 安 全 对 策 措 施 应 包括 : 

中 总 图 布置 和 建筑 方面 的 安全 措施 。 

@ 工 艺 和 设备 、 装 置 方面 的 安全 措施 。 

@) 安 全 工程 设计 方面 的 对 策 措施 。 

同安 全 管理 方面 对 策 措施 。 

@) 应 采取 的 其 他 综合 措施 。 

7) 安全 预 评估 结论 。 简 要 列 出 主要 和 危险、 有害 
因素 评估 结果 ， 指 出 建设 项 目 应 重点 防范 的 重大 危 
险 、 有 害 因 素 ， 明 确 应 重视 的 重要 安全 对 策 措 施 ， 给 
出 建设 项 目 从 安全 生产 角度 是 否 符合 国家 有 关 法 律 、 
法 规 、 技 术 标准 的 结论 。 


表 4-49 常用 安全 预 评价 方法 一 览 表 
жы 事故 致 因 因素 能 够 提供 危险 度 分 级 的 可 以 提供 事故 后 果 的 
7 安全 评价 方法 安全 评价 方法 安全 评价 方法 





1 专家 现场 询问 、 观 察 法 


危险 和 可 操作 性 研究 ( HAZOP) 





故障 类 型 及 影响 分 析 





危险 和 可 操作 性 研究 ( HAZOP, 

















2 © 故障 类 型 及 影响 分 析 事故 树 分 析 
Hazard and Operability study) 
8 故障 类 型 及 影响 分 析 事故 树 分 析 逻辑 树 分 析 
4 事故 树 分 析 逻辑 树 分 析 概率 理论 分 析 
5 事件 树 分 析 风险 矩阵 评价 法 马尔 可 夫 模 型 分 析 
` 道 化 学 (DOW) 火灾 、 爆 炸 
6 = 4 Ж М TA 度 平 ў 
安全 检查 表 法 安全 度 评价 法 危险 指数 评价 法 
蒙 德 (MOND) 火灾 、 爆 炸 、 
7 因素 图 分 析 法 风险 容忍 度 评价 法 


毒性 指数 评价 法 








8 事故 引发 和 发 展 分 析 


道 化 学 (DOW) 火灾 、 爆 炸 危 险 指 
数 评价 法 


日 本 劳动 省 六 阶段 评价 法 





9 事故 顺序 评价 法 


R (MOND) 火灾 、 爆 炸 、 毒 性 
指数 评价 法 





前 苏联 化 工 过程 危 险 性 定量 评 
价 法 











10 多 系列 失效 分 析 法 日 本 劳动 省 六 阶段 评价 法 模糊 矩阵 法 
11 双 比 较 法 前 苏联 化 工 过 程 危险 性 定量 评价 法 成 功 可 能 性 指数 法 
12 工作 任务 分 析 法 模糊 矩阵 法 挪威 NDV 的 Safeti 评价 法 
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( 续 ) 
м 事故 致 因 因素 能 够 提供 危险 度 分 级 的 可 以 提供 事故 后 果 的 
= 安全 评价 方法 安全 评价 方法 安全 评价 方法 
JIR ) 毒 重 АЛ! 
13 | 因果 (鱼刺 ) 图 分 析 法 直接 数值 估算 法 A s ЕНИНИ 
评价 法 
“安全 检查 表 - 危 险 指数 评价 - 
14 人 的 认 知 可 靠 性 分 析 法 系统 安全 分 析 ” 评 价 法 
15 重大 危险 源 辨识 方法 统计 图 表 分 析 法 
作业 条 件 危 险 性 评价 法 (格雷 厄 姆 
ЖҮН Ж 
16 Ф) 液体 泄漏 模型 
“安全 检查 表 - 危 险 指 数 评价 -系统 安 
气体 洒 漏 模型 
17 全 分 析 ” 评 价 法 气体 泄漏 模型 
18 统计 图 表 分 析 法 绝热 扩散 模型 
19 我 国 化 工厂 危险 程度 分 级 法 池 火 火焰 与 辐射 强度 评价 模型 
20 火球 爆炸 伤害 模型 
21 爆炸 冲击 波 超 压 伤害 模型 
22 蒸汽 云 爆炸 超 压 破坏 模型 型 
23 毒物 泄漏 扩散 模型 
24 锅炉 爆炸 伤害 TNT 当量 ; 








3. 安全 评价 方法 

(1) 安全 检查 表 法 ”安全 检查 表 (SCA, Safety 
Checklist Analisis) 是 系统 安全 工程 的 一 种 最 基础 、 
最 简单 、 最 具 可 操作 性 的 系统 危险 性 评价 方法 ， 因 此 
应 用 十 分 广泛 。 它 是 将 一 系列 分 析 项 目 列 出 检查 表 以 
确定 系统 的 状态 ,分 析 项 目 包 括 设备 、 储 运 、 操 作 和 
管理 等 各 个 方面 。 传 统 的 安全 检查 表 法 是 分 析 人 员 列 
出 一 些 危险 项 目 ， 识别 与 一 般 工 艺 设备 和 操作 有 关 的 
已 知 类 型 的 危险 、 设 计 缺 陷 以 及 事故 隐患 ， 所 列 项 目 
随 分 析 人 员 认 识 上 的 不 同 差别 很 大 ， 通常 均 会 列 出 检 
查 对 各 种 规范 标准 的 执行 情况 。 因 此 安全 检查 表 分 析 
的 弹性 较 大 ， 既 可 以 用 于 简单 的 快速 分 析 ， 也 可 以 用 
于 深层 次 的 分 析 。 安 全 检查 表 分 析 包 括 三 个 步 又: 选 
择 或 拟定 合适 的 安全 检查 表 ; 完成 分 析 ; 编制 分 析 结 
果 与 文件 。 

(2) 可 提供 危险 度 分 级 的 方法 

1) 重大 和 危险 源 的 辨识 (GB18218 一 2000) 

危险 源 的 识别 。 对 危险 源 的 识别 按 标 准 《 重 
大 危险 源 的 辨识 》 GB18218 一 2000 进行 ， 该 标准 参照 
了 国外 相关 标准 ， 采 用 按 物质 的 危险 性 及 临界 量 来 辩 
识 重大 危险 源 。 标 准 适 用 于 危险 物质 的 生产 、 使 用 、 
储存 和 经 营 等 各 企业 或 组 织 。 为 进行 辨识 ， 需 要 了 解 
该 标准 所 规定 的 一 些 定 义 。 








a) 标准 的 定义 

危险 物质 一 一 指 一 种 物质 或 若干 种 物质 的 混合 
物 ， 由 于 它 的 化 学 、 物 理 或 毒性 特性 ， 使 其 具有 易 导 
致 火灾 、 爆 炸 或 中 毒 的 危险 。 

单元 一 一 指 一 个 (E) 生产 装置 、 设 施 或 场所 ， 
或 同属 一 个 工厂 的 且 边 缘 距离 小 于 500m 的 几 个 生产 
装置 、 设 施 或 场所 。 

临界 量 一 一 指 对 于 某 种 或 某 类 危险 物质 规定 的 数 
量 。 若 单元 中 的 物质 数量 等 于 或 超过 该 数量 ， 则 该 单 
元 定 为 重大 危险 源 。 

生产 场所 一 一 指 危 险 物质 的 生产 、 加 工 及 使 用 等 
的 场所 ， 包括 生产 、 加 工 、 使 用 等 过 程 中 的 中 间 储 饶 
存放 区 及 半成品 、 成 品 的 周转 库房 。 

储存 区 一 一 专门 用 于 储存 危险 物质 的 贮 饶 或 仓库 
组 成 的 相对 独立 的 区 域 。 

b) 生产 场所 重大 危险 源 的 辨识 依据 是 物质 的 危 
险 特性 及 其 数量 ,重大 危险 源 分 为 生产 场所 重大 危险 
源 和 储存 区 重大 危险 源 两 种 。 生 产 场所 重大 危险 源 按 
爆炸 性 物质 、 易 燃 物 质 、 活 性 化 学 物质 和 有 毒物 质 四 
种 品名 (引用 GB12268 - 1990《 人 危险 货物 品名 表 》) 
区 分 。 储 存 区 重大 危险 源 的 确定 方法 与 生产 场所 重大 
危险 源 基本 相同 ， 由 于 其 工艺 条 件 较为 稳定 ， 临 界 量 
数值 取 值 较 生 产 场 所 为 大 。 表 4-50 列 出 LNG 工程 中 
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с) 重大 危险 源 辨识 指标 。 单 元 内 危险 物质 为 单 
一 品种 时 ， 按 表 4-50 所 列 临界 量 判 定 。 

单元 内 危险 物 为 多 品种 时 ， 按 下 面 公式 计算 ， 如 
计算 结果 满足 公式 条 件 三 1， 则 判定 为 重大 危险 源 。 


危险 物质 的 临界 量 。 


表 4-50 LNG 工程 中 危险 源 物质 的 临界 量 































































































Q, 0, + + 0, 三 1 (4-40) 
AP qis Ф» "9. 是 每 种 危险 物质 实际 存在 量 
爆炸 性 物质 (0); 01, Q, 0, 是 与 各 危险 物质 相对 应 的 生产 场 
乙 烷 2 20 所 或 储存 区 的 临界 量 (tb) 。 
н І ERS | 2 20 2) 日 本 劳动 省 安全 评价 六 段 法 第 三 阶段 定量 评 
闪 点 <28% 的 液体 ый. | ж | эп 价 表 介 绍 
丙烯 2б 人 方法 。 日 本 劳动 省 安全 评价 六 段 法 第 三 阶段 定 
- - 量 评价 表 采 用 赋予 评分 进行 定量 的 方法 ， 规 定 危 险 度 
28°С [А], < 60°С 的 液体 е И ü 
易 燃 物质 由 物质 、 容 量 、 温 度 、 压 力 与 操作 五 个 项 目 综合 确 
a jrm 定 ， 危 险 度 分 别 按 A、B、C、D 赋值 计 分 ， 按 划 定 的 
инк 甲烷 1 10 评价 单元 总 分 确定 其 危险 程度 。 和 危险 程度 分 级 见 表 4- 
нЕ 乙烯 1 10 51， 和 危险 度 评价 分 数 的 赋值 见 表 4-52, 
石油 气 | 1 10 表 4-51 危险 度 分 级 表 
天 然 气 | 1 10 危险 度 等 级 分 数 危险 程度 
活性 化 ARE 2 20 I <10 分 | 低 度 危 险 
学 物质 ARREN 2 | 20 I 11 ~15 分 | 中 度 危 险 
有 毒物 质 Ж 10 | 25 Ш =16 分 高 度 危险 
表 4-52 ”六 段 法 危险 度 评 价 分 数 的 赋值 
项 目 A 项 ，10 分 B 项 , 5 分 C 项 , 2 分 D 项 , 0 分 
1) 甲 类 可 燃气 体 i der 1) Za. уьй 
物质 了 нын Ж | ч 不 属于 A ~ C 项 的 物质 
3) 甲 类 固体 3) 乙 类 固体 2) 丙 类 固体 
4) 极度 危害 介质 4) 高 度 危 害 介质 3) 中 、 轻 度 危害 介质 
气体 >1000m' 气体 500 ~ 1000m° 气体 100 ~ 500m° 气体 < 100m 
液体 > 100? 液体 50 ~ 100m? 液体 10 ~50m 液体 <10m 
1) 操作 <1000% ， 但 1) 操作 250 -1000%С, 
温度 操作 > 1000€, HS | 低 于 介质 自燃 点 但 低 于 介质 自燃 点 操作 < 250%C ， 但 低 于 介 
于 介质 自燃 点 2) 操作 250 ~1000Y ， 2) 操作 < 250%, H | 质 自燃 点 
且 高 于 介质 自燃 点 高 于 介质 自燃 点 
压 
ры >100 20 ~ 100 1-20 <1 
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(2%) 
项 目 A 项 , 10 分 B 项 , 5 分 Сї, 2 分 D 项 , 0 分 
1) 中 等 放 热 反应 操作 | ”1) 轻微 放 热 式 操作 
2) 系统 进入 空气 中 的 | 2 ж Р 
|) ена | кошш жаке ыы о 
; “ж Е d 学 反应 
pp [ол р 3) 间歇 单 批 。 但 开始 | ”无 危险 操作 
2) 在 爆炸 极限 范围 内 | ”3) 使 用 粉 状 或 雾 状 物 | ке т 
或 其 附近 范围 操作 质 ， 有 可 能 发 生 粉 尘 爆 | 操作 时 采用 用 机 械 等 手 
炸 的 操作 段 进行 程序 操作 
4) 间 欣 单 批 操作 4) 有 一 定 危 险 操 作 














中 “物质 ”栏目 中 ， 生 产 危险 性 类 别 已 按 中 国 规范 进行 分 类 。 








@) 应 用 。 该 方法 比较 适合 于 工艺 装置 内 以 工艺 单 
元 工段 作为 评价 单元 ， 且 各 设备 设施 为 子 单元 的 危险 
度 分 级 。 以 国内 某 液化 工厂 为 例 ， 评 价 单元 分 为 : 天 
然 气压 缩 ;原料 天 然 气 脱 二 氧化 碳 ; 天 然 气 干燥 ; Ж 
化 ; 冷 剂 配置 循环 ， 热 油 及 废 热 回收 ;LNG 储存 ; K 
ДЕ; LNG 饶 车 灌 装 运输 。 评 价 单元 内 的 各 设备 作为 子 
单元 ， 按 各 设备 的 物质 、 容 量 、 温 度 、 压 力 和 操作 条 
件 进 行 赋值 评分 ， 得 出 各 自 的 危险 等 级 。 按 此 方法 的 
评定 结果 ， 属 于 II 级 高 度 危险 的 设备 是 : 原料 天 然 气 
压缩 机 、BOG 压缩 机 、 冷 箱 、 冷 剂 循环 压缩 机 、 燃 气 轮 
机 和 LNG 储 钠 。 其 余 分 别 为 工 级 和 I 级 。 特 别 对 II 级 高 
度 危害 设备 ， 可 选择 合适 的 其 他 方法 作 进一步 分 析 。 

3) 美国 道 化 学 公司 火灾 、 爆 炸 指数 评价 法 简介 

Q 简 述 。 道 化 学 公司 火灾 爆炸 危险 指数 评价 法 于 
1964 年 发 行 第 1 版 ， 经 过 几 十 年 的 实际 运用 ， 火 灾 
爆炸 危险 指数 (Fire and Explosion Index, Е&ЕГ) 评 








提供 评价 火灾 、 爆 炸 总 体 危险 的 关键 数据 ， 与 “化 
学 暴露 指数 指南 ”及 其 他 工艺 数据 联合 使 用 ， 可 形 
成 一 个 风险 分 析 软 件 包 ， 能 很 好 地 齐 析 生产 单元 的 潜 
在 危险 。F&EI 系统 的 目的 是 : 真实 地 量化 潜在 火灾 、 
爆炸 和 反应 性 事故 的 预期 损失 ; 确定 可 能 引起 事故 发 
生 或 使 事故 扩大 的 装置 ; 向 管理 部 门 通报 潜在 的 火 
灾 、 爆 炸 危 险 性 。 评 价 可 以 分 为 初期 评价 和 最 终 评价 
两 个 阶段 。 初 期 评价 是 指 在 不 考虑 任何 安全 补偿 措施 
的 条 件 下 判断 单元 固有 的 潜在 危险 程度 ， 最 终 评价 是 
指 在 采取 及 实现 了 各 项 安全 措施 的 基础 上 ， 降 低 事故 
概率 、 降 低 事 故 规模 两 方面 ， 将 工艺 单元 的 潜在 火灾 
爆炸 影响 控制 在 可 接受 范围 内 。 

@) 道 化 学 公司 火灾 爆炸 指数 (F&EI) 和 危险 性 分 
级 见 表 4-53, 

R453 ” 道 化 学 公司 火灾 爆炸 指数 危险 性 分 级 表 














价 法 ,已 经 发 展 为 一 种 能 给 出 单一 工艺 单元 潜在 火 
灾 、 爆 炸 损失 相对 值 的 综合 指数 。F&EI 的 最 初 目的 
是 作为 选择 火灾 预防 方法 的 指南 ， 目 前 其 更 多 的 用 途 
是 针对 装置 的 关键 特征 ， 提 供 一 种 给 单一 工艺 单元 进 
行 相 对 分 级 的 方法 。F&EI 法 已 被 化 工 、 石 化 以 及 其 
他 相关 行业 公认 为 最 主要 的 危险 指数 评价 法 之 一 。 能 














F&EI 值 危险 等 级 危险 等 级 界定 标准 
1 ~60 1 最 轻 (本 质 安全 级 ) 
61 ~96 I 较 轻 (安全 级 ) 
97-127 亚 中 等 〈 一 般 安 全 级 ) 
128 ~ 158 ү 很 大 (临界 安全 级 ) 
>159 V 非常 大 (危险 级 ) 








@) 道 化 学 公司 火灾 爆炸 指数 法 评价 程序 见 图 4-5。 


| 选取 工艺 单元 | 
确定 物质 系数 MF 














{ 
计算 一 般 工 艺 危险 系数 Fi | 
| 








икен ашыны] 








{ 
| 确定 工艺 单元 危险 系数 F;= FIXEj| 


























计算 安全 措施 补偿 系数 
тынды Лац C= XC XC 
] 
Ї 
确定 补偿 后 的 火灾 爆 


炸 指数 СЕІ=ЕІХС° 





危险 分 级 





补偿 后 危险 分 级 


图 4-5 道 化 学 火灾 爆炸 指数 法 计算 程序 图 
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@ 举 例 。 道 化 学 公司 火灾 、 爆 炸 危 险 指数 评价 法 
可 以 进行 风险 分 析 ， 目 前 应 用 的 是 第 七 版 。 分 析 需 要 
一 系列 的 资料 和 图 表 与 数据 ， 在 计算 得 出 F&EI 值 的 


基础 上 ， 完 成 危险 系数 的 计算 、 确 定 评价 单元 周 上 





目的 


波及 面积 、 求 得 基本 最 大 可 能 和 实际 财产 损失 、 确 定 
最 大 可 能 损失 的 工作 日 和 停产 损失 。 

以 某 安 全 预 评价 单位 对 某 LNG 液化 装置 的 评价 
为 例 ， 经 采用 FREI 指数 法 计算 结果 见 表 4-54。 


表 4-54 某 LNG 液化 装置 预 评 价 子 单元 火灾 、 爆 炸 指数 与 危险 等 级 计算 结果 





























评价 单元 名 称 амаи BOG ш 冷 剂 循环 ч LNG Я] LNG 
气压 缩 机 | 压缩 机 压缩 机 透 平 ШИ 分 离 器 | ME 
危险 系数 0. 80 0.77 0. 88 0. 88 0. 80 0. 80 0.76 0. 74 
F&EI 168.00 | 139.36 | 192.00 192.0 168.00 | 168.00 99.36 | 116.37 
危险 等 级 V IV у у у у Ш Ш 
安全 设施 修正 系数 0.47 0.47 0. 52 0.47 0. 49 0. 47 0. 52 0. 81 
补偿 后 火灾 爆炸 危险 指数 СЕТ 115.2 95. 5 138. 5 131.6 117.6 115.2 71.6 104.7 
补偿 后 危险 等 级 Ш П IV IV Ш Ш П Ш 





从 表 4-54 可 以 看 出 ，LNG 生产 中 各 评价 单元 的 
固有 危险 等 级 普遍 较 高 。 设 计 上 采用 安全 措施 之 后 ， 























R 4-55 ”泄漏 事故 频率 数据 


经 安全 措施 补偿 计算 得 出 ， 所 评价 的 各 单元 F&EI ypg ИЕ СЕ 


均 有 所 降低 。 


4. 用 于 事故 后 果 评 价 的 一 些 参考 数据 
(1) 关于 LNG 接收 站 的 事故 发 生 频率 


1) 国内 对 LNG 接收 站 的 事故 频率 还 未 建立 起 相 (次 /年 ) 
关 的 经 验 和 数据 。 参 照 国外 对 海上 工业 烃 泄漏 事故 数 所 占 百分比 


据 ， 接 收 站 事故 频率 可 借鉴 表 4-55 和 表 4-56。 
从 表 4-55 可 以 看 出 ,阀门 、 法 兰 及 接头 发 生 汇 


漏 事故 的 频率 最 高 ， 几 近 全 部 泄漏 事故 的 50% ; 


其 2) 不 同 代表 性 泄漏 口径 (假设 泄漏 尺寸 ， 的 事 





泄漏 (Nozzle) 泄漏 | 泄漏 | 及 接头 汇 漏 








0. 199| 0. 0595 0. 0959 0. 340 





29 9 14 49 














(%) 


H 





次 是 管道 ， 约 占 三 分 之 一 。 因此 在 设计 、 材料 的 采 故 发 生 频率 见 表 4-56, 
购 、 安 装 施 工 、 操 作 与 管理 上 应 予以 重点 防范 。 
表 4-56 ”不同 代 表 性 泄漏 口径 的 事故 发 生 频率 




































































泄漏 孔径 /mm 
序号 泄漏 类 型 
2 12 25 75 150 >200 
1 管道 泄漏 
1-1 事故 频率 /( 次 /年 ) 0. 152 0. 0412 0.00178 | 0.00595 | 0.00180 0. 00137 
i2 百分比 (%% ) 77 21 1 1 0 1 
2 工艺 设备 泄漏 
2-1 事故 频率 /( 次 /年 ) 0. 0467 0. 0251 0. 0190 0. 00142 0 0. 00367 
2-2 百分比 (%) 49 26 20 1 0 4 
3 阀门 法 兰 及 接头 泄漏 
3-1 事故 频率 /( 次 /年 ) 0. 2580 0. 0257 0.00577 | 0.000148 | 0. 00028 0. 000837 
3-2 百分比 (% ) 76 22 2 0 0 0 
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从 表 4-55 得 出 管道 和 阀门 、 法 兰 及 接头 的 事故 
频率 占 到 78% ; 表 4-56 所 列 又 表明 ， 汇 漏 口 径 12mm 
及 以 下 的 管道 和 阀门 、 法 兰 及 接头 泄漏 频率 ， 在 不 同 
泄漏 口径 中 占 到 了 98% 左右 ， 而 大 口径 的 泄漏 可 能 
性 几乎 为 零 。 

工艺 设备 泄漏 的 事故 频率 则 略 有 不 同 ，25mm O 


径 的 事故 频率 有 所 提高 ，200mm 及 以 上 口径 的 泄漏 
频率 也 不 容 忽视 ， 其 事故 频率 所 占 百 分 比 达 4% ,万 
一 发 生 造 成 影响 会 较 大 。 

3) ІМС 接收 站 不 同 设备 类 型 的 泄漏 事故 发 生 频 
率 预测 见 表 4-57。 


R 4-57 不 同 设备 类 型 的 泄漏 事故 发 生 频 率 预测 








































系统 区 域 循环 系统 液体 输送 气体 外 输 BOG 系统 
泄漏 频率 / (次 /年 ) | 0. 0565 0. 236 0. 327 | 0. 00002 0. 0225 | 0. 0432 
泄漏 所 占 百 分 比 (%) 8 35 48 0 3 6 


表 4-57 RIH, LNG 液体 输送 与 NG 气体 外 输 发 
生 泄 漏 频率 相对 较 大 ， 占 泄漏 百分比 83% ; LNG 储 
饶 泄 漏 可 能 性 极 小 ， 泄 漏 频 率 几 乎 为 零 ; 其 余部 分 频 
率 百分比 在 3% ~8% 之 间 。 因 此 对 LNG РИК 
及 其 LNG 输送 管线 (包括 向 LNG 钠 车 的 装 料 )、 
LNG 高 压 泵 及 经 汽化 后 的 外 输 管 线 ， 是 防范 汇 漏 事 
故 的 重点 ; 而 LNG 循环 系统 、BOG ZAK Ae ЛИН Б 
臂 系 统 ， 也 不 容 忽视 。 

(2) 事故 后 果 模 拟 评价 单元 的 选取 对 LNG 接 
收 站 ， 可 根据 主要 工艺 单元 的 操作 工艺 、 物 料 性 质 和 
事故 发 生 可 能 性 ， 针 对 相对 发 生 概 率 较 大 的 事故 类 型 
和 其 事故 后 果 的 严重 性 进行 模拟 。 选 取 的 事故 类 型 如 
Fs 

1) LNG 缉 船 秃 料 臂 ， 选 择 池 火 事故 模拟 。 

2) ІМС РЧ (RER) 输送 管道 ， 选 
择 喷射 火 、 闪 火 、 鞘 汽 云 爆炸 事故 模拟 。 

3) LNG 高 压 输 送 泵 、 汽 化 器 ， 分 别 选择 喷射 
K, NK, KADRE REM, 

可 分 析 它 们 在 不 同 口径 泄漏 时 产生 的 天 然 气 扩 
散 、 火 灾 时 产生 的 热 往 射 、 蒜 汽 云 爆炸 产生 后 的 影响 
距离 。 

(3) 基本 参数 的 确定 

1) 确定 泄漏 口径 。 可 按 接收 站 发 生 事故 的 频率 
的 统计 ， 分 别 确定 LNG ШИН БН, LNG 低压 泵 、 
高 压 泵 输送 管道 、 汽 化 器 的 汽 漏 口径 。 

2) 确定 泄漏 时 间 。 目 前 国内 已 有 两 个 规范 论 及 
LNG 泄漏 时 间 , 一 是 GB50183 一 2004， 二 是 GB/T 
20368 一 2006。 实 质 上 均 沿 袭 了 美国 NFPA 59А 的 规 
Е, 在 一 定 条 件 下 ， 可 按 10min 计算 。 

3) 气象 参数 选择 。 需 对 建 厂 地 点 的 气象 条 件 进 
行 分 析 ， 可 以 将 全 年 频率 较 高 的 参数 选择 来 作为 气体 





扩散 与 火灾 危害 分 析 的 计算 依据 。 这 些 条 件 有 : 风 
速 、 大 气 稳定 度 、 温 度 和 相对 湿度 。 

大 气 稳定 度 可 采用 由 斯 奎 尔 ( Pasquill) 分 类 
法 。 该 法 分 为 强 不 稳定 、 不 稳定 、 弱 不 稳定 、 中 
性 、 较 稳定 和 稳定 六 级 ， 分 别 以 A、B、C、D Е, 
F 表示 。 

5. 可 作 事 故 后 果 评 价 的 方法 

(1) 事故 后 果 评 价 方法 “该 方法 如 表 4-49 常用 
安全 预 评价 方法 一 览 表 所 列 ， 对 LNG 工程 目前 尚 无 
明确 规定 必须 采用 哪 一 种 方法 ， 应 用 时 还 考虑 到 软件 
价格 因素 ， 一 般 可 以 采用 经 有 关 部 门 认 可 批准 的 计算 
软件 和 数学 模型 进行 。 

(2) 国内 某 LNG 接收 站 的 事故 后 果 模 拟 结果 ， 
所 采用 的 软件 是 挪威 NDV 的 Safeti 模拟 软件 ， 大 气 稳 
EER F H, AME 5m/s、 气 温 22.60, W E 
85. 3% ， 计 算 结果 如 下 : 

1) LNG ДЕШЕ ЖИЕН 

Ouk EREE (泄漏 口径 以 200mm 计 ) 

操作 温度 /操作 压力 – 160% /0. 45 МРа 





泄漏 速率 85. 8kg/s 
泄漏 量 51480kg 
@) 池 火 事故 模拟 结 


离 泄漏 位 置 下 风 73m、6lm、5Sm 处 的 池 火热 辐 
射 量 , 分别 为 4.0kW/m? 12. 5kW/m? 、25. OkW/m? 。 

@ 后 果 。LNG 缉 料 臂 发 生 假 定 条 件 下 泄漏 ， 如 
发 生 池 火 事故 危害 相当 严重 。 距 泄漏 液 池 边 73m、 
6lm, 65m 的 下 风向 人 员 ， 未 加 保护 的 码头 作业 人 
员 、 船 甲板 人 员 等 ， 若 暴露 于 火焰 热 辐射 1min 以 
上 ， 随 时 间 的 延长 ， 将 分 别 遭 受 轻 度 烧伤 、 严 重 烧伤 
或 死亡 。 若 持续 暴露 10s 以 上 ， 则 将 遭受 高 温 烘 烤 、 
轻 度 烧伤 或 严重 烧伤 。 
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2) LNG ЙИШ ШИЕ ру (RER) 输送 管道 泄漏 
QO 泄漏 量 模拟 计算 (泄漏 口径 以 20mm ТЇ) 








操作 温度 /压力 — 161°С /0. 94MPa 
ЇЇ 3 5. 36kg/s 

泄漏 量 3216kg 

@ 汇 漏 后 扩散 模拟 结果 


(а) 按 GB/T 20368 一 2006 的 2.2.3.3 款 规定 ， 
模拟 计算 以 扩散 至 计算 距离 处 的 气体 浓度 ， 不 超过 其 
爆炸 下 限 的 50% 为 基准 。 汇 漏 扩散 后 爆炸 下 限 浓度 
分 布 模拟 结果 : 距 泄 漏 处 下 风向 距离 10m, 70m, 
97m 处 ,扩散 气体 的 体积 分 数 为 16.5%, 4.4%, 
2.2% 。 

(b) 后 果 。 在 模拟 气象 条 件 下 ，LNG HEN E ti 
出 管道 泄漏 后 ， 下 风向 的 同 轴 向 的 最 大 危险 距离 可 达 
70m ( 即 气体 爆炸 下 限 处 )。 根 据 模拟 的 扩散 云 曲 线 ， 
与 下 风向 垂直 向 的 最 大 危险 距离 则 要 短 得 多 ,为 
20m。 若 按 不 超过 爆炸 下 限 50% 的 体积 分 数 的 安全 距 
离 计 ， 上 述 下 风向 同 轴 与 垂直 向 的 距离 则 各 为 97m 
与 37m。 

@ 喷 射 火 模拟 

(а) 模拟 结果 。 发 生 水 平方 向 喷射 火 事故 时 ， 
离 泄漏 源 位 置 下 风 42m、37m、35m 处 的 喷射 火热 辐 
射 量 分 别 为 4. 0kWym2 12. 5kW/m? 25. ОК 。 

(b) 后 果 。LNG 把 内 有 泵 输出 管道 泄漏 发 生 水 平 
方向 喷射 事故 ， 和 危害 十 分 严重 ， 因 热 辐 射 对 未 加 保护 
的 现场 人 员 造 成 的 伤害 热 辐射 量 ,分 别 为 4.0kW/ 
т>, 12. 5kW/m° , 25. OkW/m? 辐射 量 距 离 处 的 伤害 ， 
可 与 池 火 造成 的 危害 类 比 ， 此 外 还 有 可 能 引发 二 次 汇 
漏 或 火灾 爆炸 事故 。 

全 蒸汽 云 爆炸 事故 模拟 

(а) 模拟 结果 。LNG 把 内 泵 输出 管道 泄漏 产生 
的 蒸汽 云 发 生 爆 炸 ， 爆 炸 所 产生 的 冲击 波 超 压 为 
10000Pa、30000Pa、50000Pa 处 的 距离 ， 分 别 为 96m 、 
47m, 36m, 

(b) 后 果 。 有 资料 表明 ,冲击 波 超 压 为 
44000Pa， 会 造成 人 员 的 重伤 伤害 ，17000Pa 对 人 造 
成 轻 伤 。 对 人 员 重 伤 的 冲击 波 ， 一 般 也 造成 建筑 物 的 
完全 破坏 。 上 述 各 距离 范围 内 ， 所 产生 的 冲击 波 对 人 
员 的 伤害 分 别 是 轻 度 伤害 、 严 重伤 害 和 死亡 。 因 此 产 
生 燕 汽 云 爆炸 事故 后 果 十 分 严重 。 

3) 站 场 工艺 区 事故 模拟 

LNG 接收 站 站 场 工艺 区 事故 泄漏 量 模拟 计算 
结果 见 表 4-58。 

@ШС 接收 站 站 场 工艺 区 扩散 模拟 结果 见 表 4- 
59, 














2 4-58 LNG 接收 站 站 场 工艺 区 事故 泄漏 
量 模拟 计算 结果 























шыкагы ва | 操作 温度 操作 压力 | 泄漏 口径 泄漏 速率 | 泄漏 量 
泄漏 位 置 
ZC /MPa /mm |/(kg/s) /kg 
20 15.9 9540 
LNG 高 压 
a -158 8. 33 80 255 15300 
IMER 
150 1593 | 955800 
20 13.6 7960 
ей 153 8.1 80 236 139600 
ят ` 
150 1361 796600 

















表 4-59 LNG 接收 站 站 场 工艺 区 扩散 模拟 结果 

















i 泄漏 口径 下 风 最 远 距离 /m 
泄漏 位 置 Е 
/mm 16. 5% 4.4% 2.2% 
20 5 85 205 
LNG 高 压 
ыа 80 80 420 880 
输送 泵 
150 220 1020 2150 
20 5 68 184 
LNG 汽化 器 80 60 370 790 
150 190 910 1850 














(LNG 接收 站 站 场 工 艺 区 泄漏 喷射 火热 辐射 危 
害 范围 见 表 4-60。 


表 4-60 LNG 接收 站 站 场 工艺 区 泄漏 


























喷射 火热 辐射 危害 范围 
泄漏 口径 与 泄漏 源 距 离 /m 
її ш 
/mm |4, 0kW/m? 12. 5kW/m?|25. OkW/m? 
20 67 61 58 
ENG PiE 80 258 230 220 
输送 泵 
150 620 550 540 
20 68 62 59 
LNG ИИ 80 260 235 225 
150 620 560 540 











LNG 接收 站 站 场 工 艺 区 污 漏 发 生 蒸汽 云 爆炸 
后 超 压 危害 范围 ， 见 表 4-61, 
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表 4-61 LNG 接收 站 站 场 工 艺 区 泄漏 发 生 薰 汽 















































云 爆炸 后 超 压 危害 范围 
куч 泄漏 口径 爆炸 冲击 波 超 压 范围 /m 
泄漏 位 置 

/mm 10000/Pa | 30000/Pa | 50000/Pa 

20 80 40 30 
сын 80 360 170 130 
IMER 

150 850 420 300 

20 70 34 24 
е 80 310 145 107 
汽化 器 

150 780 380 290 














工艺 区 设备 泄漏 事故 后 果 ， 从 上 面 一 些 表 中 可 
以 看 出 ， 由 于 高 压 输送 和 泵 、 汽 化 器 均 为 高 压 泄 漏 ， 事 
故 造成 的 危害 程度 均 比 较 严 重 。 

4.5.2 工程 项 目的 劳动 安全 卫生 编制 提纲 
1. 可 行 性 研究 年 报告 中 的 劳动 安全 卫生 编写 内 容 
(1) 劳动 安全 卫生 危害 及 后 果 分 析 
1) 自然 危害 因素 及 后 果 分 析 
地 质 灾害 ， 例 如 地 震 、 滑 坡 、 泥 石 流 等 。 

@) 地 理 灾害 ， 例 如 沙漠 、 高 原 、 山 谷 等 恶劣 环 
境 ; 项 目 所 在 地 区 域 位 置 与 整个 厂区 总 平面 布置 可 能 
存在 的 冲突 ; 四 邻 情 况 对 项 目的 影响 。 

@ 气 象 灾害 ,例如 台风 、 海 哺 、 暴 风雨 、 雷 电 、 
ME, RT, 

@ 其 他 危害 ,例如 水 源 卫生 情况 、 地 方 病 等 。 

2) 生产 型 危害 因素 及 后 果 

火灾、 爆炸 危害 ， 包 括 场所 、 种 类 。 

DERE, AEW, GAR, AE, WET, 

图 噪声 危害 ， 包 括 场所 、 数 值 (分 贝 数 A) 等 。 

全 其 他 危险 及 危害 ， 包 括 高 温 或 低温 伤害 、 高 空 
作业 危险 等 。 

上 述 所 有 可 能 发 生 或 存在 的 灾害 、 和 危险 、 和 危害 ， 
或 事故 造成 的 可 能 后 果 ， 如 可 能 涉及 的 人 数 和 伤亡 程 
度 ， 以 及 财产 损失 程度 等 ， 应 进行 分 析 与 论述 。 

(2) 劳动 安全 卫生 危害 因素 的 防范 与 治理 方案 

1) 管理 上 的 防范 措施 

QO 管理 与 监督 制度 。 

@ 事 故 状 况 时 的 紧急 处 理 预案 。 

2) 工程 上 的 治理 方案 

中 本 质 安 全 生产 工艺 的 选择 。 

@) 主 要 危害 因素 监控 、 检 测 、 检 验 设施 与 防护 设 
备 的 配置 。 

3) 劳动 安全 卫生 管理 机 构 设 置 及 人 员 配 备 。 

















4) 采用 的 相关 标准 。 

(3) 劳动 安全 卫生 专用 投资 估算 

1) 专项 防范 设施 。 

2) 监控 、 检 测 、 检 验 设施 与 防护 设备 。 

3) 安全 教育 装备 及 设施 。 

4) 事故 应 急 措施 。 

5) 劳动 安全 卫生 专用 投资 估算 表 。 

2. 基础 工程 设计 中 的 劳动 安全 卫生 提纲 

(1) 设计 依据 

1) 可 行 性 研究 报告 及 其 批准 文件 。 

2) 建设 项 目 劳动 安全 卫生 预 评价 报告 及 其 批准 
文件 。 

3) 设计 合同 。 

4) 国家 或 地 方 相关 法 规 。 

5) 设计 执行 的 相关 标准 、 规 范 。 

(2) 设计 概述 

1) 产品 方案 。 

2) 生产 规模 与 建设 性 质 。 

3) 生产 方法 与 工艺 过 程 。 

4) 工艺 装置 平面 布置 与 全 厂 总 平面 布置 图 ， 布 
置 的 简要 说 明 。 

5) 劳动 安全 卫生 设施 、 管 理 机 构 与 地 方 的 依托 
关系 。 

6) 自然 条 件 和 周围 环境 对 劳动 安全 卫生 的 影 
响 。 

(3) 生产 过 程 中 职业 危险 、 和 危害 因素 的 分 析 与 
说 明 

1) 火灾 、 爆 炸 危 险 , 包括 火灾 危险 类 别 、 爆 炸 
危险 区 域 划 分 。 

2) 火灾 、 爆 炸 危 险 物料 的 名 称 、 所 属 种 类 、 数 
量 、 性 质 、 使 用 条 件 和 灭火 方法 。 

3) 毒性 物质 危险 ， 指 出 生产 所 使 用 的 毒性 物质 
名 称 、 所 属 种 类 、 数 量 、 毒 性 和 时 间 加 权 平 均 允 许 浓 
度 、 使 用 条 件 和 中 毒 后 的 急救 方法 。 

4) 腐蚀 性 物料 危害 ， 指 出 所 使 用 的 腐蚀 性 物料 
的 名 称 、 种 类 、 形 态 与 使 用 条 件 。 

5) 噪声 危害 ， 指 出 主要 噪声 源 及 高 噪声 区 、 列 
出 A 声 压 级 。 

6) 其 他 危害 ， 指 出 生产 过 程 其 他 职业 安全 卫生 
危险 因素 ， 如 粉尘 、 高 温 灼 伤 、 低 温 冻 伤 、 吐 落 、 放 
射 性 辐射 等 。 

7) 和 危险 性 岗位 说 明 ， 指 出 可 能 受到 的 职业 危 
险 、 和 危害 部 位 、 人 数 及 受害 程度 。 

(4) 根据 生产 过 程 特点 设计 所 采取 的 主要 安全 
卫生 措施 














· 250. 


液化 天 然 气 技术 手册 





1) 设备 、 材 料 的 选用 ， 以 及 按 火灾 和 危险 场所 
类 别 等 级 选择 的 电气 设备 、 控 制 仪 表 说 明 。 

2) 汇 压 、 防 爆 、 防 火 等 安全 设施 ， 以 及 必要 的 
检测 、 报 警 设施 。 

3) 生产 过 程 中 的 报警 、 停 车 连锁 保护 措施 ， 以 
及 事故 状态 下 紧急 停车 设施 。 

4) 防 雷 、 防 静电 接地 措施 。 

5) 安全 距离 、 踊 散 、 急 救 通道 的 说 明 。 

б) 剧 毒物 质 泄漏 的 检测 、 报 警 措施 。 

7) 个 人 劳保 用 具 、 事 故 淋浴 、 洗 眼 器 及 有 关 医 
疗 急救 设施 。 

8) A, RE, Km, DA, ВИК, DERE 
堕落 、 减 噪 和 防止 放射 性 危害 等 措施 。 

9) 劳动 安全 卫生 管理 人 员 配 备 情 况 。 

10) 安全 卫生 用 房 情 况 。 

(5) 预期 效果 评价 ”对 设计 所 采用 的 安全 卫生 
防范 措施 的 预期 效果 进行 评价 ， 并 与 建设 项 目的 劳动 
安全 卫生 预 评价 报告 的 主要 结论 作出 比较 ， 对 存在 差 
异 作出 必要 说 明 。 

(6) 专用 投资 概算 

1) 劳动 安全 卫生 防范 设施 投资 。 

2) 检测 装备 和 设施 投资 。 

3) 安全 教育 装备 和 设施 费用 。 

4) 事故 应 急 措 施 费用 。 

(7) 专 篇 应 附 图 样 

1) 总 平面 布置 图 。 

2) 爆炸 危险 区 域 划 分 图 。 

3) 气体 检测 系统 平面 布置 图 。 


消防 

4.6.1 消防 标准 
1. 国家 法 规 与 标准 
(1) 国家 法 规 
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中 国人 民 共 和 国 
华 共和 国 消除 
a~ 人 民 共 和 国 消防 主席 令 第 6 8, 
2008 
2) 《建设 工程 消防 监督 管 公安 部 令 第 106 
理 规定 》 号 ，2009 
(2) 标准 
1) 《石油 化 工 企 业 设 计 防 ”GB50160 一 1992 
火 规范 》 (1999 年 版 ) 
业 企 业 总 平面 设 i 
A GB50187—1993 
规范 》 





3) 《建筑 设计 防火 规范 》 GB50016 一 2006 


4) 《石油 和 天 然 气 工程 设 
计 防 火 规 范 》 

5) 《液化 天 然 气 (LNG) 
生产 、 储 存 与 装运 》 

6) 《石油 化 工 企业 可 燃气 
体检 测报 警 系统 设计 规范 》 

7) 《工业 与 民用 电力 装置 
的 接地 设计 规范 》 


8) 《建筑 物 防 雷 设计 规范 》 


9) 《爆炸 和 火灾 危险 环境 
电力 装置 设计 规范 》 

10) 《石油 化 工 企业 生产 装 
置 电力 设计 技术 规范 》 

11 ) 《防止 静电 事故 通用 导 
则 》 

12) 《石油 化 工 企业 静电 接 
地 设计 规范 》 
13) 《化 工 企业 静电 接地 设 
计 规定 》 

14) 《火灾 自动 报警 系统 设 
计 规 范 》 

15) 《建筑 灭火 器 配置 设计 
规范 》 

16) 《自动 喷 水 灭火 系统 设 
计 规 范 》 

17) 《高 倍数 、 中 信 数 泡沫 
灭火 系统 设计 规范 》 

18) 《水 喷雾 灭火 系统 设计 
规范 》 

19) 《固定 消防 炮 灭火 系统 
设计 规范 》 

20) 《中 倍数 、 高 信 数 泡沫 
灭火 系统 设计 规范 》 

21) 《喷洒 系统 安装 标准 》 








22) 《固定 式 水 喷雾 系统 防 
火 标准 》 
23) 《干粉 灭火 系统 》 


2. 防火 设计 规范 与 标准 介绍 


GB50183—2004 


GB/T 20368 一 2006 


SH3063 一 1999 


GBJ65—1983 
GB50057—1994 
(2000) 


GB50058—1992 


SH3038—2000 


GB12158—1990 


SH3097—2000 


HG/T 20675—1990 


GB50116—1998 
GBJ140—1990 
(1997 版 ) 
GB50084 一 2001 
(2005 版 ) 
GB50196 一 1993 
(1993 版 ) 
GB50219—1995 
(1995 版 ) 
GB50338 一 2003 





NFPAIIA ( 1999 
版 ) 
МЕРАІЗА ( 1999 
№) 
МЕРАІ5А ( 1996 
№) 
NFPA17 ( 1998 
版 ) 


(1) 工业 企业 总 平面 设计 规范 ( GB50187 一 


1993), 


规范 由 中 国 工业 运输 协会 会 同 有 关 部 门 共同 编 


制 ， 为 强制 性 国家 标准 ，1994 年 5 月 1 日 起 施行 。 由 
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治 金工 业 部 负责 管理 ， 武 汉 钢 铁 设 计 研 究 院 负 责 
释 。 规 范 分 9 章 和 三 个 附录 ， 主 要 内 容 有 : 总 则 、 厂 
址 选择 、 总 体 规划 、 总 平面 图 布置 、 运 输 及 码头 布 
置 、 坚 向 设计 、 管 线 综合 布置 、 绿 化 布置 、 主 要 技术 
经 济 指标 等 。 

(2) 石油 化 工 企业 设计 防火 规范 CB50160 一 1992 
(1999 年 版 ) 。 规 范 由 中 国 石化 集团 洛阳 石油 化 工 工 
程 公司 ， 会 同 有 关 单 位 对 1992 版 标准 进行 局 部 修订 ， 
1999 年 6 月 1 日 起 施行 。 规 范 分 8 章 和 七 个 附录 ， 主 
要 内 容 有 : 总 则 ;可燃 物质 的 火灾 危险 性 分 类 ;区域 
规划 与 工厂 总 体 布置 ， 工艺 装置 ; 储 运 设施 ; 含 可 燃 
液体 的 生产 污水 管道 、 污 水 处 理 场 与 循环 水 场 ; ЇН 
防 ; 电气 等 。 

(3) 石油 和 天 然 气 工程 设计 防火 规范 
(СВ50183—2004) 。 

由 中 国 石油 天 然 气 集团 公司 及 中 华人 民 共 和 国 公 
安 部 主编 。 规 范 对 1993 版 标准 进行 了 修订 与 补充 ， 
2005 年 3 月 1 日 起 施行 。 建 设 部 负责 对 规范 规定 的 
强制 性 条 文 的 解释 ， 中 国 石油 天 然 气 股份 有 限 公司 规 
划 总 院 负 责 具 体 技术 内 容 的 解释 。 规 范 分 ТО 章 和 两 
个 附录 ， 主 要 内 容 有 : 总 则 、 术 语 、 基 本 规定 、 区 域 
布置 ; 石油 天 然 气 站 场 总 平面 布置 ; 石油 天 然 气 站 场 
生产 设施 、 油 气田 内 部 集 输 管 道 ， 消防 设施 ; 电气 ; 
液化 天 然 气 气 站 场 等 。 

(4) 城镇 燃气 设计 规范 ( GB50028 一 2006) 
规范 由 国家 建设 部 和 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 
联合 发 布 ，2006 年 11 月 1 日 起 施行 。 规范 分 10 
章 和 六 个 附录 ， 主 要 内 容 有 : 总 则 ; 术语 ; ША 
量 和 燃气 质量 ; 制 气 ; 净化 ; 燃气 输 配 系统 ; Ж 
缩 天 然 气 供应 ; 液化 石油 气 供应 ; 液化 天 然 气 供 
应 ; 燃气 的 应 用 等 。 

(5) 建筑 设计 防火 规范 (СВ50016—2006) Ж 
范 由 国家 建设 部 和 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 联合 发 
布 ，2006 年 12 月 1 日 起 施行 。 建 设 部 负责 管理 和 对 
强制 性 条 文 的 解释 ， 公 安 部 负责 日 常 管理 ， 公 安 部 天 
津 消 防 研 究 所 负责 具体 技术 内 容 的 解释 。 规 范 分 12 
章 和 一 个 附录 ， 主 要 内 容 有 : 总 则 ; 术语 ; 厂房 
(CE); F, Z, AXR, ФЕ (区 ) 与 可 
燃 材 料 堆 场 ; 民用 建筑 ， 消 防 车 道 ;建筑 构造 ;消防 
给 水 和 灭火 设施 ; 防 烟 和 排 烟 ; 采暖 、 通 风 和 空气 调 
17; 电气 ; 城市 交通 隧道 等 。 

(6) 液化 天 然 气 码 头 设计 规程 (试行 ) 
(JTJ304 一 2003) ”试行 规范 由 国家 交通 部 发 布 ，2004 
年 3 月 1 日 实施 ， 主 编 单位 为 中 国 交 通 第 四 航务 工程 
勘察 设计 院 ， 由 交通 部 水 运 司 负责 管理 和 解释 。 规 范 















































分 7 章 和 一 个 附录 ， 主 要 内 容 有 : 总 则 ; 术语 和 符 
号 ; 港 址 选择 ; 作业 条 件 ; 平面 设计 ; 水 工 建筑 物 结 
构 设 计 ; 码头 安全 设施 。 

(7) 液化 天 然 气 (LNG) 生产 、 储 存 与 装运 
( GB/T 20368 一 2006) ”标准 由 国家 质量 监督 检验 检 
疫 总 局 和 中 国 国 家 标准 化 管理 委员 会 发 布 ，2006 年 
10 月 1 日 实施 。 标 准 的 主要 起 草 单位 为 中 国 石 化 集 
团 中 原石 油 勘探 局 勘察 设计 研究 院 。 标 准 等 同 翻译 了 
美国 防火 协会 МЕРА 59A; 2001 版 标准 ，NFPA 59A 
标准 名 称 为 “液化 天 然 气 (LNG) 生产 、 储 存 和 装 
运 标准 ” (Standard for the production ，storage and han- 
dling of liquefied natural gas LNG) 。 标 准 分 11 章 和 六 
个 附录 ， 主 要 内 容 有 : 总 则 ; 厂址 和 平面 布置 ， 工艺 
设备 ; 固定 式 LNG iii; 汽化 设施 ; 管道 系统 和 组 
件 ; 仪表 及 电气 设备 ; LNG 和 制冷 剂 的 转运 ;防火 、 
安全 和 保安 ; 采用 固定 式 ASME 储 饶 的 选择 要 求 ; 操 
作 、 维 护 和 人 员 培 训 等 。 
4.6.2 LNG 工程 总 平面 布置 的 防火 间距 

1. 生产 的 火灾 危险 性 分 类 

生产 的 可 燃 物质 火灾 危险 性 分 类 ， 各 主要 防火 设 
规范 的 规定 略 有 差别 ， 归 纳 后 见 表 4-62。 

表 4-62 ”生产 的 火灾 危险 性 分 类 




















生产 物质 条 件 GB50160|GB50183|GB50016 
类 别 
气体 可 燃气 体 
与 空气 混合 物 爆炸 下 
甲 
限 <10% (体积 分 数 ) ш " Ў 
与 空气 混合 物 爆 炸 下 
A 
限 >10% (体积 分 数 ) а i ы 
助燃 气体 2, 
液体 可 燃 液体 





1) 15% 蒸汽 压 > 
0. 1MPa 的 烃 类 及 类 似 | Fa 
液体 

















2) 37.8% 蒸汽 压 > 


а ш, 
0. 2МРа 的 液态 烃 














3) WA >28% E 
4) 甲 、 类 以 外 ， 闪 
15 <28% 


5) H, 类 和 LNG 除 
外 ， 闪 点 <28%C 
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‚ 252. 液化 天 然 气 技术 手册 
(2) (Ж) 
жуе 生产 | Е 
类 别 生产 物质 条 件 GB50160|GB50183|GB50016 类 别 生产 物质 条 件 GB50160|GB50183|GB50016 
液体 可 燃 液体 
анаа 1) 常温 下 能 自行 分 
кш = ж. 解 或 在 空气 中 氧化 即 能 
导致 自燃 或 爆炸 的 物质 
2) А> < 2) 常温 下 受到 水 或 
Р б, 空气 中 水 蒸气 的 作用 ， 
能 产生 可 燃气 体 并 引起 
3) 闪 点 >45% 至 < 燃烧 或 爆炸 的 物质 
Z | ot ls з) 遇 酸 、 受 热 、 撞 
击 、 摩 擦 、 催 化 以 及 遇 
4) 闪 点 宇 45C 至 < А 有 机 物 或 硫磺 等 易 燃 的 Gij 
60°С P 无 机 物 ， 极 易 引 起 燃烧 
或 爆炸 的 强 氧化 剂 
5) 442280 至 < z 4) 受 撞击 、 摩 擦 或 
ы, 与 氧化 剂 、 有 机 物 接触 
其 时 能 引起 燃烧 或 爆炸 的 
1) 闪 点 宇 60C 至 < м 丙 物质 
120% и : 5) 在 密闭 设备 内 操 
他 | 作 温度 等 于 或 超过 物质 
W 本 身 自 燃点 的 生产 
2) 闪 点 >120%C ШЕ We 
不 属于 甲 类 的 氧化 剂 
3) 260% 丙 
不 属于 甲 类 的 化 学 易 
T 
шыш 燃 危 险 固体 
A 
1) 对 不 燃烧 物质 加 能 与 空气 形成 爆炸 性 
工 ， 并 在 高 温 或 熔化 状 混合 物 的 浮游 状态 的 粉 
态 下 经 常 产 生 强 辐射 侍 、 纤 维 、 闪 点 60C 
热 、 火 花 或 火焰 的 生产 的 液体 雾 滴 
2) 利用 气 、 液 或 固 Ф 
其 | 体 为 燃料 ， 或 将 气体 、 可 燃 固体 再 
液体 进行 燃烧 作 其 他 用 
的 各 种 生产 注 : 1. 表 中 给 出 了 三 种 规范 的 火灾 危险 性 分 类 的 对 比 
他 | 3) 常温 下 使 用 或 加 归纳 ， 工 程 设计 时 应 对 照 规范 的 原文 与 注解， 
工 难 燃烧 物质 的 生产 以 正确 确定 类 别 。 
2. СВ50160 规定 对 固体 的 火灾 危险 性 分 类 ， 按 
GB50016 规定 执行 。 
4) 常温 下 使 用 或 加 i p | 
工 不 燃烧 物质 的 生产 2. 总 平面 布置 的 防火 间距 
(1) 石油 化 工 企 业 设 计 防 火 规 范 [ GB50160 一 
同体 或 液体 一 类 化 学 品 生产 1992(1999 年 版 ) ] 石油 化 工 生产 具 有 不 同 生产 类 型 
与 产品 的 多 个 生产 装置 ， 而 LNG 生产 工厂 、 站 场所 
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处 理 的 物料 一 般 比 较 单一 ， 因 此 拟 将 规范 中 表格 进行 
适当 的 简化 ， 见 表 4-63 和 表 4-64。 

表 4-65“ 防 火 间 距 ” 栏 中 略 去 了 “ 浮 顶 或 两 类 
固定 项 ”的 地 上 可 燃 液体 储 镀 ， 以 及 可 燃气 体 储 钳 ，; 
也 略 去 了 原 表格 中 的 一 部 分 附注 ， 必 要 时 可 详 见 规范 
的 原 表格 与 注解 。 

1) 石油 化 工 企业 与 相 邻 工厂 或 设施 的 防火 间距 
见 表 4-63, 

2) 石油 化 工 企业 总 平面 布置 的 防火 间距 见 表 4- 
64。 


表 4-63 ”石油 化 工 企业 与 相 邻 工厂 或 

































































(Ж) 
防火 间 哈 \\ 石油 化 工 企 可 能 携带 可 甲 、 乙 类 
i 业 生 产 区 液化 烃 久 组 | 燃 液体 的 зе 
厂 或 设施 高 架 火 炬 | 或 设施 
通航 江 、 河 、 海 岸 边 25 80 20 





注 : 1. 括号 内 文字 指 防火 间距 起 止 点 。 
2. 当 相 邻 设施 为 港 区 陆 域 、 重 要 物品 仓库 和 堆 场 、 

军事 设施 、 机 场 等 ， 对 石油 化 工 企 业 的 安全 距 

离 有 特殊 要 求 时 ， 应 按 有 关 规定 执行 。 

. 丙 类 工艺 装置 或 设施 的 防火 距离 ， 可 按 甲 、 乙 

类 工艺 装置 或 设施 的 规定 减少 25% 。 

(2) 石油 和 天 然 气 工程 设计 防火 规范 (GB50183 一 








w 


1) 标准 适用 范围 与 相关 规定 

QD 适用 于 新 建 、 扩 建 、 改 建 的 陆 上 油气 田 工 程 、 
管道 站 场 工 程 和 海洋 油气 田 陆 上 终端 工程 的 防火 设 
计 。 标准 中 对 液化 天 然 气 站 场 的 工程 设计 规定 ,适用 
于 液化 天 然 气 供 气 站 、 小 型 天 然 气 液化 站 。 

@) 与 总 平面 布置 有 关 的 油气 生产 设施 定义 

а. 石油 天 然 气 站 场 。 具 有 石油 天 然 气 收集 、 净 
化 处 理 、 储 运 功 能 的 站 、 库 、 厂 、 油 气井 的 统称 ， 简 
称 油气 站 场 或 站 场 。 

b 天 然 气 站 场 。 具 有 天 然 气 收集 、 输 送 、 净 化 
处 理 功能 的 站 场 。 

с. 液化 石油 气 和 天 然 气 凝 液 站 场 。 具 有 液化 石 





油气 、 天 然 气 凝 液 、 凝 析 油 生产 和 储 运 功 能 的 站 场 。 

d 液化 天 然 气 站 场 。 用 于 储存 液化 天 然 气 ， 并 
能 处 理 、 液 化 或 汽化 天 然 气 的 站 场 。 

@) 表 格 引用 相关 的 一 些 术 语 

а. 天 然 气 凝 液 。 从 天 然 气 中 回收 的 且 未 经 稳定 
处 理 的 液体 烃 类 混合 物 的 总 称 ， 一 般 包 含 乙 烷 、 液 化 
石油 气 和 稳定 轻 烃 成 分 ， 也 称 混 合 轻 烃 。 

b. 液化 石油 气 。 常 温 常 压 下 为 液态 。 经 压缩 或 
冷却 后 为 液态 的 丙烷 、 丁 烷 及 其 混合 物 。 

с 液化 天 然 气 。 主 要 由 甲烷 组 成 的 液态 流体 ， 
并 且 包含 少量 的 乙 烷 、 丙 烷 、 所 和 其 他 成 分 。 

下 面 关 于 石油 天 然 气 站 场 区 域 布置 和 石油 天 

















然 气 站 场 区 域 布置 等 表 ， 所 列 数据 与 附注 进行 了 
一 定 的 人 简化， 需要 时 可 参见 原 标准 的 表 、 附 注 以 
及 相关 条 文 。 

2) 天 然 气 凝 液 站 场 与 天 然 气 站 场 的 分 级 见 表 4- 


3) 石油 天 然 气 站 场 区 域 布置 防火 间距 见 表 4- 


设施 的 防火 间距 
DKN PETE 可 能 携带 可 甲 、 乙 类 2004) 
ee 业 生产 区 液化 烃 包 组 燃 液体 的 | 工艺 装置 
厂 或 设施 高 架 火炬 | 或 设施 
居住 区 、 公 共 福 利 设 0 w 
施 、 村 庄 
相 邻 工厂 (围墙) 120 120 50 
国家 铁路 线 (中 心 线 ) 55 80 45 
厂 外 企业 铁路 线 (中 is 30 Ра 
心 线 ) 
国家 或 工业 区 铁路 编 
组 站 (铁路 中 心 线 或 建 55 80 45 
筑 物 ) 
厂 外 公路 (路 边 ) 25 60 20 
变 配 电站 (围墙 ) 80 120 50 
架空 电力 线路 (中心 | 1.5 倍 塔 1.5 倍 塔 
线 ) 杆 高 度 杆 高 度 
65. 
1、 本 级 国家 架空 通 т та m 
信 线 路 ( 中 心 线 ) 66, 















































ж 4-64 


石油 化 工 企业 总 平面 布置 的 防火 间距 

































































































































































н ШАШ ДТ ЛЛ МЕ 
防火 间距 / cew ер 
| ры дезе ЕВ Pp . 乙 类 固定 顶 全 压力 式 储存 
(设备 ,生产 Memm 铁路 装 | 
房 EDS) 芽 设 дзету i Z 
从 地 、| > | > “| „|> | e | ШК] К [ЖЕЛ 设施 
项 日 ж, 50021000 ~ | 500 ~ | 500m > 100~ =, ыш 其 
- Е M 1500021000? | Ry т 10003 УУ" | 存 ш 变 配 
乙 | 丙 уша ж) 
甲 =з | ж 
工艺 装置 ( 设 20/ 
备 , 生 产 厂房 . 库 |250 |15 | 一 
房 ) 
: 15/ 
两 10 | 10 
全 厂 性 重要 设施 30 | 25 
明火 及 散发 火花 
25 | 20 
地 点 
i sss i 
> 5000m3 40 |35 |50 | 40 
>1000 ~ 
WE soom 35 | 30 |40 |35 
可 燃 乙 类 
、 500 ~ 见 表 4-82 
液体 固定 。 > ， 25 | 20 | 35 | 30 
ш 项 | 1000m 
<500m? 
20 | 15 | 30 |25 
ak РЕ 
ЧЧ > 1000m? 55 | 50 |70 160| 50 40 35 
液化 F 见 表 4-82 
шиш Т шы 45 |40 160 | 50 | 45 35 30 
РАШ <100m 35130145140| 40 30 25 
全 冷冻 式 储存 55 |50 |70 |60 | 30 30 30 30 | 30 | 30 
ТАИ Е > 
20 1 15 {30 | 30| 30 25 20 40 | 30 | 25 
1000m? 至 50000? 


























“ bse: 
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ШШ. пио аа ү 
н 明 Ше S 
кшен А БЫ ежик с 
кот ҮЕ Жк h= У 泵 房 N57 心 
(设备 ,生产 к 甲乙 类 固定 顶 全 压力 式 储存 а ш шы Шү [С 理 场 | 线 ) | ж 
厂房 .库房 ) в С^ T | >1000 ~ уу еде EDIE СУВЕ РЫ TE 
* Д < 冻 3 码头 装 汽 车 装 | ii 5 ГА БИ: }% 添加 剂 | 隔 油 产品 运 号 
ж 26 s los lema > | < | 式 |30000m йр] 印 站 ЕН A CEA ОДЕСА a 池 ) 巷道 路 
点 5000 |1000 Еи ЕН 1000 3 100 ~ |100ma| 储 Шох Г REZ ОШ 
= ™ |5000 1000? 50 M 1000m?) 199 | 存 н e U 变 配 电 边 ) 
甲 | 乙 | 两 Р =) 
码头 装 件 油 区 | 35 | 30 | 25 |40 |35 | 50 40 35 30 55 | 45 | 40 |55| 25 а 
КЕ 汽车 装卸 站 |25 | 20 |15 |30 |25 | 25 20 15 10 45 | 35 | 30 |45| 15 20 | 一 
BN 
乙 类 ЕКШЕ Fer: 
液体 лышы, 30 | 25 | 20 135 | 30 | 25 20 15 10 50 | 40 | 35 |50| 20 25 15 10 
ШЕ И Л 4,7 
液化 烃 30 |25 | 20 |35 |30| 35 30 25 20 45 | 40 | 35 |45| 20 30 | 20 | 25 | — 
йз 
站 | 甲乙 类 液体 及 
25 | 20 |15 |30125 | 30 25 20 15 40 | 35 | 30 [40| 15 25 15 | 20 | 一 | 一 
可 燃 与 助燃 气体 
ҥн 2 0) ЖЕ (ЇЇ) 
成 堆 志 30 | 25 | 20 135 | 30 | 35 30 25 20 60 | 50 | 40 |60| 20 35 | 25 | 30 | 30 | 25 | 一 4,8 
MEKE С, пў 
泵 房 ( 包 括 加 铅 、 添 
vi 7 20 | 15 {10 120 115 | 20 15 12 10 35 | 30 | 25 |35| 15 15 10 | 12 | 25 | 20 | 20 | — 4,9 
加 剂 设施 及 其 专用 
变 配 电 室 ) 
污水 处 理 场 (无 盖 
БИШИ) 30 | 25 | 20 | 35 |30| 30 25 20 20 40 | 35 | 30 |40| 25 40 | 25 | 30 | 30 | 25 | 30 | 20 | 一 4,10 
铁路 走行 线 ( 中心 15 
线 ) .原料 及 产品 运 |15 | 10 | 10 | 一 20 15 12 10 25 20 15 |25| 10 10 10 (0) 10 10 10 10 10 — |11 
输 道 路 (路面 边 ) 
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防火 间距 / 





WERE p " 













































































项 目 рл йылы dijaki КЕ, {АЯ 

Ж 地 上 可 燃 液体 储 饶 液化 烃 储 经 г ЦК 灌 装 站 HZ 铁路 走 

工艺 装置 (ел === | ы кы ЖЕ ӘЖЕ (ы 
(设备 生产 к 8. 乙 类 国定 项 全 压力 式 储存 | [R ЧК M a zA jal 理 场 | 线 ) | ж 
рее К ЖИ ае ГЕ 
т БМ $ 5 = S hi 50000m? ТШЕ 施 ЭШ Т ЗАД A E ый Ы 

施 > |1000 500 (500m | > ор <, = АЕТ 其 专用 (路 面 

М |5000m |5000ms |1000m ЗШЕ |o00m hooomsl100m | 存 КОК ушн 边 ) 















可 能 携带 可 燃 液 

90 | 90 |90 |90 |60| 90 90 90 90 90 | 90 | 90 |9%0| 90 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 60 | 90 | 50 |12 
体 的 高 架 火 炬 

三 围墙 (中 心 线 ) (1018 |6 10 10 10 10 10 10 10 |10| 10 10 6 8 10 10 10 8 10 | — 


oo mms 


10. 


11. 
. 高 架 火 炬 的 防火 距离 应 经 辐射 热 计算 确定 ， 对 可 能 携带 可 燃 液体 的 高 架 火炬 ， 且 不 该 小 于 表 列 数据 规定 。 


. 饶 组 与 其 他 设施 的 防火 间距 按 相 邻 最 大 饶 容 积 确定 。 
. 防火 间距 应 按 相 邻 设备 、 建 筑 物 的 火灾 危险 性 类 别 确 定 。 分 子 数字 适用 于 石油 化 工装 置 ， 分 母 数 字 适 用 于 炼油 装置 。 





























































































































‚ 当 一 个 装置 的 成 品 直接 进入 另 一 个 装置 时 ， 两 个 装置 的 防火 间距 可 减 小 ， 但 不 应 小 于 15m， 丙 类 之 间 不 应 小 于 10m。 联 合 装置 视 同 一 ， 其 设备 、 建 筑 物 的 防火 
间距 按 规范 有 关 规 定 执行 。 
[ 艺 装置 或 可 能 散发 可 燃气 体 的 设施 与 工艺 装置 的 明火 加 热 炉 相 邻 布置 时 ， 其 防火 间距 应 按 与 明火 的 防火 间距 确定 。 
.独立 的 分 变 电 所 、 车 间 办 公 室 等 ， 可 减少 25% (火炬 除外 ) 。 
单 饶 容 积 等 于 或 小 于 1000m3 ， 可 减少 25% ; 大 于 50000m3 ， 应 增加 25% (火炬 除外 ) 。 
丙 类 液体 可 减少 25% 。 
本 项 包括 可 燃气 体 、 助 燃气 体 的 实 瓶 库 。 乙 、 丙 类 物品 库 О) 和 堆 场 可 减少 25% ; 丙 类 可 燃 固体 堆 场 可 减少 50% (火炬 除外 ) 。 
MARHE (或 泵 房 ) 均 应 布置 在 防火 堤 外 ， 其 与 铅 组 的 防火 间距 ， 甲 。 类 不 应 小 于 15m; 甲 、 乙 类 不 应 小 于 12m; 丙 类 不 应 小 于 10m (对 小 于 或 等 于 500m 的 储 
饶 不 应 小 于 8m) 。 

















事故 存 液 池 的 防火 距离 ， 可 按 污水 处 理 场 (无 盖 隔 油 池 ) 的 规定 执行 。 污 水 处 理 场 内 污 油 饶 的 防火 距离 可 减少 25% ; 污水 处 理 场 内 污 油泵 RR) 的 防火 距离 可 
减少 50% (火炬 除外 ) ;其 他 设备 或 构筑 物 防火 距离 不 限 。 
铁路 行走 线 和 原料 及 产品 运输 道路 应 布置 在 火灾 爆炸 危险 区 域 之 外 。 括 号 内 数字 适用 于 原料 及 产品 运输 道路 。 
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表 4-65 “天然 气 凝 液 站 场 与 天 然 气 站 场 的 分 级 





















































































































































等 按 LPG NGL 按 站 场 生产 规模 分 级 /( х 10 п? /4) 
级 | 储存 总 量 分 级 V/m 50 <50 50 230 2100 200 2200 2400 
Ес Ls 5 = 2 至 <100 | 7 < 至 <400 | 7 
一 级 V, >5000 
29 2500 < V, 
a <5000 
EN 天 然 气 脱 
二 1000 <V 天 然 气 兆 化 A 
三 级 <2500 T ДЫШ БЕ 
天 然 气压 Ea pam 
200 < V 全 全 ыы RAT 天 然 气 脱硫 
四 级 <1000 ЕЕ 广 处 理 厂 站 脱水 站 | 
天 然 气 净 化 天 然 气 压气 天 然 气 脱硫 
五 级 V, <200 厂 、 处 理 厂 | 站 , 注 气 站 站 、 脱 水 站 
输 气 工程 中 任何 生产 规模 的 集 气 站 ,计量 站 (压气 站 除外 ) , 清 管 站 、 配 气 站 
表 4-66 石油 天 然 气 站 场 区 域 布置 防火 间距 (单位 :my) 
序号 1 12 13 
100 人 以 ми уэ 
рф 信 线 路 һар 
к EK, жү 
а жо. 其 他 通 [9900 
Zy ZTH “у зр. 
利 设施 信和 线路 | 
一 级 100 
油 品 站 二 级 ”80 
然 气 | 四 级 ”40 杆 高 
站 场 后 级 зо 
一 级 120 
二 级 100 
液化 石 三 级 ”80 
油气 和 
1.5 倍 
天 然 气 300 
四 级 ”60 е, 
凝 液 杆 高 
站 场 
K 50 
可 能 携带 
可 燃 液体 | 120 60 300 
的 火炬 
Е: 1. 表 中 系 指 石油 天 然 气 站 场 内 ， 甲 、 乙 类 储 摊 外 壁 与 周围 居住 区 、 相 邻 厂 矿 企 业 、 交 通 线 等 的 防火 间距 ， 油 气 处 理 
设备 、 装 御 区 、 容 器 、 厂 房 与 序号 1 ~8 的 防火 间距 可 按 本 表 减 少 25% 。 单 缸 容 量 小 于 或 等 于 50m3 的 直 埋 卧 式 油 
饶 与 序号 1 ~12 的 防火 间距 可 减少 50% ,但 不 得 小 于 15m (五 级 油 品 站 场 与 其 他 公路 的 距离 除外 ) 。 





2. 油 品 站 场 仅 储存 丙 、， 或 两 、 和 丙 , 类 油 品 时 ， 序 号 1 、2、3 的 距离 可 减少 25% ; 当 仅 储 存 丙 。 类 油 品 时 ， 可 不 受 


З; 


4. 
8: 


(4) 一 、 二 、 三 、 四 级 油气 站 场 总 平面 布置 防 


本 表 限 制 。 

表 中 “35kV 及 以 上 独立 变 电 所 ”， 系 指 变 电 所 内 单 台 变压器 容量 在 10000kVA 及 以 上 的 变 
的 35kV 变 电 所 防火 间距 可 按 本 表 减 少 25% 。 

注 1 ~3 所 述 折 减 不 得 三 加 。 

放空 管 可 按 本 表 中 可 能 携带 可 燃 液体 的 火炬 间距 减少 50% 。 











火 间 距 ” 见 表 4-67。 





电 所 。 小 于 


(5) 五 级 油气 站 防火 间距 见 表 4-68。 


10000kVA 


表 4-67 ” 一、 二、 三 、 四 级 油气 站 场 总 平面 布置 防火 间距 (单位 : m) 












































































































































ИЕ ЕТИ, ДЕН КН? 全 压力 式 天 然 气 凝 液 、 天 然 气 储 饶 . 敞 口 容器 和 
PEN жы ты рне ши 
Tp LAME PULTE ЧОЙ, MA ERN 总 容量 /ma Ре бун) 除 油 池 /m”| 全 厂 | 液 化 | | Е ПОКУ 
液化 的 密闭 | 二 wi | 火车 | 汽车 | 装卸 | 厂房 | 及 以 
э | 和 密闭 一 全 加 火花 地 Е Л ы |ы | жын Е 
类 W <500 | чечи ВИ е А. э | зн | ЖЕЛИ ЖЕП ЇН | МИЙ 
> | < | < >| «| «|< | < PH < | < 28А Ж АЙ салу уйт ШИЕ | 外 变 
шб \ 2. 置 зир 锅炉 | <30 | >30 | 施 | 装 站 n Pel 压 器 
10000 | 10000 | 1000 | ` | 1000 | 1000 | 400 | 100 | 50 | * |10000 [50000 ling 29" |, 位 
Шш пее (设备 ) 房 ) 施 
Е 
>1000 | 60 | 50 | 40 | 30 
全 压力 式 天 然 <1000| 55 |as | 35 |25 
i Р?" 50 | 40 | 30 | 25 见 注 10 
石油 气 储 饶 | 一 
单 蚀 容 量 /ma| <100 | 40 | 30 | 25 | 20 
<50 | 35 | 25 | 20 | 20 
BA VAEGA 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 
油气 储 饶 
天 然 气 |<10000| 30 | 25 20 15 55 50 | 45 40 35 | 40 
ШШ ы Ж 
H/m? <50000| 35 30 | 25 | 20 | 65 | 60 | 55 50 | 45 |50 
甲乙 类 厂房 和 密 15/ 
ое 25 | 20 | 15 60 | 50 | 45 | 40 | 35 (60! 25 | 30 
闭 工艺 装置 (设备 ) 12 
有 明火 的 密闭 工 
а ‚ 40 | 35 | 30 | 25 | 85 | 75 | 65 | 55 | 45 |60| 30 | 35 | 20 
艺 设备 及 加 热 炉 
有 明火 或 散发 火 25/ 
а 45 | 40 | 35 | 30 | 100 | 80 | 70 | 60 | 50 |60| 30 | 35 20 
花 地 点 ( 含 锅 炉 房 ) 20 
ШП Ж | <30 | 28 | 24 | 20 | 16 | 44 | 40 | 36 | 32 | зо |40] 25 | 30 | — | 25 | 25 
器 和 除 油 
W/m? >30 | 35 | 30 | 25 | 20 | 55 | 50 | 45 | 40 | 35 |40| 25 | 30 | 20 | 30 | 35 
全 厂 性 重要 设施 40 35 30 | 25 85 75 65 55 45 |70| 30 | 35 25 25 一 | 25 30 
液化 石油 气 灌 装 
站 35 | 30 | 25 | 20 | 50 | 40 | 30 | 25 | 20 |45| 20 | 25 | 25 | 30 | 30 | 25 | зо |50 
У 
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Ух 






























































Ж ЕЙ, ДЫ Үт? 全 压力 式 天 然 气 凝 液 、 会 冷 | KRANE | „ 有 明火 散 口 容器 和 辅助 
甲乙 类 固定 顶 ШИЕЛИ, Ый Шла? [ЖЧ 总 容量 /ms 类 广 房 有 明火 成 散 发 Rinim | 全 厂 | 液化 | | 生产 |10kV 
类 型 ый i ТЕ, РАА ЛЕЛЕ ЕЛЕ 
› |= | = | >|<|<|<|< WH <| < FER ype 要 设 ATHE ыы. ле ea БЕЛЕ | 外 变 
或 卧 式 = дны 锅炉 | <30 | >30 | 施 | 装 站 、 [PAi JERS 
10000 | 10000 | 1000 ~ 1 1000 | 1000 | 400 | 100 | 50 |^% [10000150000 | -n s| 热 炉 位 
Ё 5 (设备 ) 房 ) 施 
[1 
火车 装 印 稚 管 30 | 25 | 20 15 | 45 | 40 | 35 | 30 | 25 |50| 20 | 25 | 20 | 30 | 30 | 20 | 25 |30 |30 
25/ 
И 25 | 20 15 15 | 40 | 35 | 30 | 25 | 20 |45| 15 | 20 iš 20 | 20 | 20 | 20 |25 |25 |20 








F 5; ЖЕҢ ЙН Ж 
泊位 





50 40 35 30 55 50 45 40 35 |55 | 25 30 39 35 35 30 40 | 40 | 30 |25 | 20 





辅助 生产 厂房 及 




















ТЕ:1. 两 个 丙 类 液 

































































ИЕ 30 | 25 | 20 | 15 | 60 | 50 | 40 | 30 | 25 |60 | 30 | 30 | 15 | 15 | — | 20 | 20 | — |30 | 25 |15 | 30 
辅助 生产 设施 

10kV 以 下 户外 变 

30 | 25 | 20 15 | 65 | 60 | 50 | 40 | 40 |60| 30 | 35 15 15 — |25 | 25 | — | 35 | 30 | 20 | 30 | — 

硫磺 及 其 他 甲 、 

35 | 30 | 25 | 20 | 60 | 50 | 40 | 30 | 30 |60] 20 | 25 | 20 | 25 | 30 | 25 | 25 |25 |35 | 30 |20 |30 |20 |25 
仓库 乙 类 物品 

两 类 物品 30 | 25 | 20 15 | 50 | 40 | 30 | 25 | 25 |50| 20 | 25 15 | 20 | 25 15 | 20 |20 |30 |20 |15 | 20 | 15 | 20 
可 能 携带 可 燃 液 

90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 |90| 99 | 90 | 90 | 60 | 60 | 90 | 90 | 90 | 90 |90 |90 |90 |90 | 90 
体 的 高 架 火 炬 





本 生产 设施 之 间 的 防火 间距 ,可 按 甲 乙 类 生产 设施 的 防火 间距 减少 35% 。 




















2. 全 厂 性 重要 设施 系 指 集 中 控制 室 .电动 机 控制 中 心 .消防 泵 房 和 消防 器 材 间 、35kV 及 以 上 的 变 电 所 、 自 备 电站 化验 室 、 总 机 房 和 厂 部 办 公 室 , 空 压 站 和 空 分 装置 。 
3. 辅助 生产 厂房 及 辅助 生产 设施 系 指 维修 间 ,车间 办 公 室 .工具 间 . 换 热 站 、 供 注水 泵 房 ,深井 泵 房 .排涝 泵 房 ,仪表 控制 间 应 急 发 电 设施 .阴极 保护 间 、 循 环 水 泵 房 、 给 水 处 理 
与 污水 处 理 等 使 用 非 防爆 电气 设备 的 厂房 和 设施 。 


. Ж СИН, 





















































总 容量 按 标 准 体积 计算 。 大 于 50000m 时 ,防火 间距 按 本 表 增 加 25% 。 


. 可 能 携带 可 燃 液体 的 高 架 火炬 与 相关 设施 的 防火 间距 不 得 折 减 。 




















. 液化 石油 气 灌 装 站 系 指 进行 液化 石油 气 灌 瓶 ,加 压 及 其 有 关 附 属 生产 设施 ; 灌 装 站 防火 间距 起 算 点 , 按 灌 装 站 内 相 邻 面 的 设备 、 容 器 、 建 ( 构 ) 贷 物 外 缘 算 起 。 





. 事故 存 液 池 的 防火 间距 ,可 按 敞 口 容器 和 除 油 池 的 规定 执行 。 


4 
9, 
6. 表 中 数字 分 子 表 示 甲 ,类 ,分 母 表示 甲乙 类 厂房 和 密闭 工艺 装置 (设备 ) 防 火 间距 。 
7 
8 
9 


























. 表 中 "一 "表示 设施 之 间 的 防火 间距 应 符合 现行 国家 标准 (建筑 设计 防火 规范 的 规定 ,或 设施 之 间 只 要 满足 安装 ,操作 及 维修 要 求 。 
10. 按 标准 6.6 节 规定 。 
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表 4-68 五 级 油气 站 防火 间距 





























(单位 :my) 










































































隔 油 池 事 天 然 气 凝 液 液化 
aypa A КЕ ИЕ 10kV 及 以 | 故 污 油 池 |s500m їй 石油 气 储 久 /m3 仪表 计量 辅助 生产 
POPI зеби 压缩 机 |F MEK ,加热 炉 、 下 户外 a HERT жа | Т 厂房 及 辅 | 硫磺 
名 Ж 油气 井 密 闭 设 备 KEI 、 ps CHE) h sa ЕЙ Н 100 < 总 容 | [Н 
RAA 及 压缩 | 其 泵 房 、 锅炉 房 | 变压器 、 må 类 外 ) 及 装 wa | 总 容量 | 量 <200， 室 或 配水 间 助 生产 | 仓库 
机 房 | ЁН 配 电 间 шж | FE | <100 | MERE 设施 
<30 | >30 <50 时 <100 
油气 井 
露天 油气 密闭 设 
备 及 阀 组 
可 燃气 体 压 缩 机 m 
及 压缩 机 房 
天 然 气 凝 液 泵 、 油 50 
RRE 9, AJM] 
水 套 炉 9 5 15 15/10 
加 热 炉 锅炉 房 20 10 15 22. 5/18 
10kV 及 以 下 户外 
| 15 10 12 22.5/15 | — 一 

变压器 . 配 电 间 
隔 油 池 、 事 | <30 — 9 一 15 15 15 
故 污 油 池 

i 20 
CRE) ENE 
m3 >30 12 15 15 22.5 | 22.5 15 
<500m° Н ( BR 
F, Ж») МШЕ | 15 10 15 10 15 20 15 15 15 
EE 
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及 的 内 容 。 
















































































隔 油 池 事 天 然 气 凝 液 .液化 
燃气 kA REM 2 т? ў yh == и j 助 生 
和 名 ЭШ ОЛУ, ARA кер Ж ЛАТ" оо < | м #| С | wa 
К 及 压缩 | EHR, 锅炉 房 | BEAR, M/m? 类 外 ) 及 装 5, 总 容量 15200, 室 或 配水 间 助 生产 仓库 
”| 机 房 | RAN 配 电 间 юш | FE | <100 | йен | 设施 
<30 | >30 <50 时 <100 
иаа = 9 — 22.5 | 22.5 15 15 | 30 25 
天 然 气 <50 时 
и, MAE <100 10 15 10 30 30 22.5 15 30 25 
液化 石 * 
ШЫ 100 < 总 容量 
Ел) 200, ff 30 30 30 40 40 40 30 | 30 30 
容量 <100 
仪表 计量 间 ,值班 
9 5 10 10 10 10 一 10 | 15 15 22.5 | 22.5 40 
室 或 配水 间 
辅助 生产 厂房 及 
20 12 15 15/10 = = = 15 |22.5 15 22.5 30 40 = 
辅助 生产 设施 
硫磺 仓库 15 10 15 15 15 15 10 15 15 15 10 15 
* 
污水 池 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 10 10 5 
注 : 1. ТИЙ ЕДЕ ЕШР НИИ ЖОНШЕН, ЗЧ АЕ ЕЧ А А Е НОВА], ЧЕЛИ ЛЕ ВЕ Е АЛЛАР 15m, 
2. 加 热 炉 与 分 离 器 组 成 合 一 设备 、 三 甘 醇 火焰 再 生 釜 、 深 液 脱硫 的 直接 火焰 加 热 重 沸 器 等 带 有 直接 火焰 加 热 的 设备 ， 应 按 水 套 炉 确定 防火 间距 。 
3. 35kV 及 以 上 的 变 配 电 所 按 表 4-66 确定 。 
4. 辅助 生产 厂房 系 指 发 电机 房 及 使 用 非 防 爆 电气 设备 的 厂房 和 设施 ， 如 ;站 内 的 维修 间 、 化 验 间 、 工 具 间 、 供 注水 泵 房 、 办 公 室 、 会 议 室 、 仪 表 控 制 间 、 药 剂 泵 房 、 排 
水 泵 房 及 掺 水 计量 间 、 注 气 设备 、 库 房 、 空 压 机 房 、 循 环 水 泵 房 、 空 冷 装置 、 污 水 泵 房 、 缀 药 台 等 。 
5. 计量 仪表 间 系 指 油气 井 分 井 计量 用 计量 仪表 间 。 
6. 缓冲 饶 与 泵 、 零 位 饶 与 汞 、 除 油 池 与 污 油 提升 泵 、 压 缩 机 与 直接 相关 的 附属 设备 、 泵 与 密封 漏 油 回收 容器 的 防火 间距 不 限 。 
7. 表 中 数字 分 子 表示 甲 、 类， 分 母 表示 甲 、 乙 类 设施 的 防火 间距 。 
8. 表 中 “一 ”表示 设施 之 间 的 防火 间距 应 符合 现行 国家 标准 《建筑 设计 防火 规范 》 的 规定 ,或 设施 之 间 只 要 满足 安装 、 操 作 及 维修 要 求 ， 表 中 “ * ”表示 本 规范 未 述 
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(3) GB50028 一 2006 《城镇 燃气 设计 规范 》 规 定 

1) 简介 。 规 范 述 及 天 然 气 的 章节 有 两 章 : 第 7 
章 压缩 天 然 气 供应 与 第 9 章 液 化 天 然 气 供应 。 

规范 规定 的 有 关 压 缩 天 然 气 供应 适用 范围 为 工作 
压力 不 大 于 25. 0MPa (ЖЖ) 的 城镇 压缩 天 然 气 供 
应 的 工程 设计 : 包括 压缩 天 然 气 加 气 站 、 储 配 站 和 和 气 
瓶 组 供 气 站 。 

规范 规定 的 液化 天 然 气 供应 适用 范围 为 天 然 气 总 
储存 容积 不 大 于 2000m 的 城镇 液化 天 然 气 供应 站 的 
工程 和 装置 设计 ， 但 不 适用 于 下 列 工 程 和 装置 的 工程 
设计 : 液化 天 然 气 终端 接收 基地 ; 油气 田 的 液化 天 然 
气 供 气 站 和 天 然 气 液化 工厂 (站 ); 轮船 、 铁 路 车 辆 
和 汽车 等 运输 工具 上 的 液化 天 然 气 装置 。 

2) 有 关 术 语 

中 压缩 天 然 气 。 指 压缩 到 压力 大 于 或 等 于 10MPa 
且 不 大 于 25MPa 的 气态 天 然 气 。 

@ 压 缩 天 然 气 加 气 站 。 由 高 、 中 压 输 气 管道 
或 气田 的 集 气 处 理 站 等 引入 天 然 气 ,经 净化 、 计 














表 4-69 RKAS MESSA E EE 





车 位 的 防火 间距 (单位 : m) 
储 饶 总 容积 /ma <50000 | > 50000 
气 瓶 车 固定 车 位 最 <10000 12.0 | 15.0 








大 储 气 容积 /mi 








>10000 ~ <30000 | 15.0 20.0 





注 : 1. 储 饶 总 容积 计算 按 其 几何 容积 (m) 和 设计 压 





力 (绝对 压力 103kPa) 的 乘积 计算 。 

. 气 瓶 车 在 固定 车 位 最 大 储 气 容积 (m? ) ， 为 在 固 
定 车 位 储 气 的 各 气 瓶 车 总 几何 容积 (m) 与 其 
最 高 储 气压 力 (绝对 压力 ，103kPa) 乘积 之 和 ， 
并 除 以 压缩 因子 。 

. 天 然 气 储 饶 与 气 瓶 车 固定 车 位 的 防火 间距 ， 除 
符合 本 表 规 定 外 ， 还 不 应 小 于 最 大 钢 直 径 。 

#470 气 瓶 车 固定 车 位 与 站 外 建 、 

构筑 物 的 防火 间距 (单位 : m) 


N 





w 





量 、 压 缩 并 向 气 瓶 车 或 气 瓶 组 充 装 压缩 天 然 气 的 
站 场 。 

@ 压 缩 天 然 气 气 瓶 车 。 由 多 个 压缩 天 然 气 气 瓶 组 
合并 固定 在 汽车 挂车 底盘 上 ， 具 有 压缩 天 然 气 加 
(2) 气 系统 和 安全 放 散 等 的 设施 。 

@@ 压 缩 天 然 气 气 瓶 组 。 具 有 压缩 天 然 气 加 (1) 
气 系统 和 安全 放 散 等 的 设施 ， 固 定 在 瓶 禾 上 的 多 个 压 
缩 天 然 气 气 瓶 组 合 。 

@@ 压 缩 天 然 气 储 配 站 。 具 有 将 槽 车 、 槽 船 运输 的 
ERRATA, MA, WE, MF, E, 0 
R, ЗЕ ЛОБКА АОИ ED EAA o 

压缩 天 然 气 瓶 组 供应 站 。 利 用 压缩 天 然 气 气 
瓶 组 作为 储 气 设施 ， 具 有 将 压缩 天 然 气 印 气 、 调 
压 、 计 量 和 加 和 具 ， 并 送 入 城镇 燃气 输 配 管道 功能 
的 设施 。 

GO 液化 天 然 气 气 化 站 。 具 有 将 模 车 或 槽 船 运输 的 
液化 天 然 气 进 行 卸 气 、 储 存 、 汽 化 、 调 压 、 计 量 和 加 
臭 ， 并 送 和 人 城镇 燃气 输 配 管道 功能 的 站 场 。 

3) 城镇 压缩 天 然 气 (CNG) 供应 站 “城镇 压缩 
天 然 气 供应 站 包括 加 气 站 与 储 配 站 。 

中 压缩 天 然 气 加 气 站 与 天 然 气 储 配 站 合 建 时 ， 站 
内 的 天 然 气 储 色 与 气 瓶 车 固定 车 位 的 防火 间距 。 见 表 
4-69, 

@) 气 瓶 车 固定 车 位 与 站 外 建 、 构 筑 物 的 防火 间距 
见 表 4-70。 

@ 气 瓶 车 固定 车 位 与 站 内 建 、 构 筑 物 的 防火 间 
HE, 124-71. 



































注 : 1. 气 瓶 车 在 固定 车 位 最 大 储 气 总 容积 按 表 4-69 注 

















气 瓶 车 在 固定 车 位 >4500 至 | >10000 至 
最 大 储 气 总 容积 /m3 <10000 <30000 
明火 、 散 发 火花 地 点 、 室 5 0 0 
外 变 、 配 电站 | 
重要 公共 建筑 50.0 60.0 
民用 建筑 25.0 30.0 
Нн, Z. I W ШЙ, 
易 燃 材料 堆 场 、 甲 类 物品 库 25.0 30.0 
房 
— = 15. 0 20.0 
其 他 建筑 | 耐火 等 级 | ”三 级 20.0 25.0 
四 级 25.0 30.0 
铁路 (中 心 线 ) 40.0 
Re ЭЩ Юж, 1, ШЖ, бй 
公路 、 道 城市 快速 | 
(路 边 ) 
其 他 15.0 
架空 电力 线 (中 心 线 ) 1.5 倍 杆 高 
架空 通信 线 | 1, П% 20.0 
(中 心 线 ) 其 他 1.5 倍 杆 高 




















2 计算 。 

2. 气 瓶 在 固定 车 位 储 气 总 几何 容积 不 大 于 18m, 
且 最 大 储 气 总 容积 不 大 于 4500m 时 ， 应 符合 现 
行 国家 标准 《汽车 加 油 加 气 站 设计 与 施工 规范 》 
GB50156 的 规定 。 
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#471 气 瓶 车 固定 车 位 与 站 内 建 、 
构筑 物 的 防火 间距 (单位 : m) 



























































4) 压缩 天 然 气 气 瓶 组 供应 站 的 气 瓶 组 及 天 然 气 
放 散 管 管 口 、 调 压 装置 至 明火 散发 火花 地 点 和 建 、 构 












































气 瓶 车 在 固定 车 位 >4500 至 | >10000 至 筑 物 的 防火 间距 。 见 表 = ‚ 
最 大 储 气 总 容积 /mm =10000 <30000 表 4-72 气 瓶 组 及 天 然 气 放 散 管 管 口 、 调 压 装置 
至 明火 散发 火花 地 点 和 建 、 构 筑 物 的 防火 间距 
明火 、 散 发 火花 地 点 25.0 30.0 的 
(单位 : m) 
压缩 机 室 、 调 压 室 、 计 量 
室 к ma 类 型 nmal ^^ © aega 
АЫ веет 
变 、 配 电 室 、 仪 表 室 、 燃 
15.0 20.0 明火 散发 火花 地 点 25 25 25 
气 热 水 炉 室 、 值 班 室 、 门 卫 KEKA 
аа Бый 
办 公 、 生 活 建筑 20.0 25.0) = 燃气 热 水 炉 18 18 12 
日 
消防 泵 房 、 消 防水 池 取 水 
п | 重要 公共 建筑 、 一 类 高 | 30 о А 
主要 10.0 层 民用 建筑 
站 内 道路 (路 边 ) 
次 要 5.0 | 主要 | 10 10 10 
= 道路 (路 边 ) 
围墙 6.0 10.0 次 要 P 5 3 
注 : 1. 气 瓶 车 在 固定 车 位 最 大 储 气 总 容积 按 表 4-69 注 


2 计算 。 

2. 变 、 配 电 室 、 仪 表 室 、 人 燃气 热 水 炉 室 、 值 班 室 、 
门卫 等 用 房 的 建筑 耐火 等 级 不 应 低 于 现行 国家 
标准 《建筑 设计 防火 规范 》 GB50016 中 二 级 规 

3. 露天 的 燃气 工艺 装置 与 气 瓶 车 固定 
可 按 工 艺 要 求 确定 。 

4. 气 瓶 在 固定 车 位 储 气 总 几何 容积 不 大 于 18m, 
且 最 大 储 气 总 容积 不 大 于 4500m 时 ， 应 符合 现 
行 国家 标准 《汽车 加 油 加 气 站 设计 与 施工 规范 》 
GB50156 的 规定 。 


车 位 的 间距 


Е. 本 表 以 外 的 其 他 建 、 构 筑 物 的 防火 间距 应 符合 国家 
现行 标准 《汽车 用 燃气 加 气 站 技术 规范 》 CJJ84 中 
天 然 气 加 气 站 三 级 站 的 规定 。 
4) 液化 天 然 气 汽化 站 
QO 液化 天 然 气 汽化 站 的 液化 天 然 气 储 铅 、 集 中 放 
散装 置 的 天 然 气 放 散 总 管 与 站 外 建 、 构 筑 物 的 防火 间 
距 见 表 4-73。 
@ 液 化 天 然 气 汽化 站 的 液化 天 然 气 储 铅 、 天 然 气 
放 散 总 管 与 站 内 建 、 构 筑 物 的 防火 间距 与 站 内 建 、 构 
筑 物 的 防火 间距 见 表 4-74。 



































#473 ”液化 天 然 气 汽化 站 的 液化 天 然 气 储 缸 、 天 然 气 放 散 总 管 
与 站 外 建 、 构 筑 物 的 防火 间距 (单位 : m) 
储 饶 总 容积 [mm 
жоо q 集中 放 散 装置 的 
2 型 йб >10 Z | >30 至 | >50 至 | >200 至 | >500 至 |> 1000 25 天 然 气 放 散 总 管 
<30 <50 | <200 | <500 | <1000 | <2000 
居住 区 .村 镇 和 影剧院 、 体 育 馆 ,学校 
等 重要 公共 建筑 (最 外 侧 建 ,构筑物 外 30 35 45 50 70 90 110 45 
墙 ) 
工业 企业 (最 外 侧 建构 筑 物 外 墙 ) 22 25 27 30 35 40 50 20 
明火 散发 火花 地 点 和 室外 变 、 配 电 
站 30 35 45 50 55 60 70 30 
民用 建筑 ,甲乙 类 液体 储 饶 , 甲 、 乙 
类 生产 厂房 , 甲 乙 类 物品 仓库 .稻草 等 27 32 40 45 50 55 65 25 
易 燃 材料 堆 场 
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(Ж) 
Е Нш? 
ж ж 集中 放 散 装置 的 
0 >10 Æ| >30 Æ| >50 Æ | >200 至 | >500 至 >1000 到 ым 
<30 | <50 | <200 | <500 | <1000 | <2000 
ТАЕН, ПКА ЖИН, РЧ Т св ве x а Аб Р s5 a 
类 生产 厂房 丙丁 类 物品 仓库 
铁路 国家 线 40 50 60 70 80 40 
(中 心 线 ) 企业 专用 线 25 30 35 30 
公路 .道路 | 高速 , [ 、 开 级 ,城市 快速 20 25 15 
(路 边 ) 其 他 15 20 10 
1.5 倍 杆 高 ， 
但 35kV EH 
架空 电力 线 (中心 1.5 倍 杆 高 2.0 倍 杆 高 
架空 电力 线 (中 心 线 ) 倍 杆 高 SEJER 倍 杆 高 
小 于 40m 
架空 通信 线 1% [5 Ей | ”30 40 1.5 售 村 高 
(中 心 线 ) 其 他 1.5 倍 杆 高 














Е. 1. 居住 区 、 村 镇 系 指 1000 人 或 300 户 以 上 者 ， 以 下 者 按 本 表 民 用 建筑 执行 。 
2. 与 本 表 规 定 以 外 的 其 他 建 、 构 筑 物 的 防火 间距 ， 应 按 现行 国家 标准 《建筑 设计 防火 规范 》 GB50016 执行 。 
З. 间距 计算 应 以 储 饶 的 最 外 侧 为 准 。 
表 4-74 液化 天 然 气 汽化 站 的 液化 天 然 气 储 缸 、 天 然 气 放 散 总 管 





































































































与 站 内 建 、 构 筑 物 的 防火 间距 (单位 : m) 
储 饶 总 容积 /ms 
类 ж 二 集中 放 散 装置 的 
zii >10 # | >30 2 | >50 2 | >200 至 | >500 # |> 1000 5 天 然 气 放 散 总 管 
<30 <50 | <200 | <500 | <1000 | <2000 

明火 、 散 发 火花 地 点 30 35 45 50 55 60 70 30 
办 公 、 生 活 建筑 18 20 25 30 35 40 50 25 

变 配 电 室 、 仪 表 间 、 值 班 室 、 汽 车 
槽 车 库 、 汽 车 衡 及 其 计量 室 、 空 压 机 е г я 9 к m m 
ж, AEW ЕЖЕН ЕНШ CHO), 4 
瓶 灌 装 台 

汽车 库 、 机 修 间 、 燃 气 热 水 炉 间 25 30 35 40 25 

天 然 气 (气态 ) шї 20 24 26 28 30 31 32 20 
液化 石油 气 全 压力 式 储 饶 24 28 32 34 36 38 40 25 

消防 泵 房 、 消 防水 池 取 水 口 30 40 50 20 

主要 10 15 
站 内 道路 (路 边 ) 2 
次 要 5 10 
围墙 15 20 25 р 
集中 放 散 装置 的 天 然 气 放 散 总 管 25 一 











注 : 1. 自然 蒸发 气 的 储 钠 (BOGHE) 与 液化 天 然 气 的 储 色 的 间距 按 工艺 要 求 确定 ; 
2. 与 本 表 规定 以 外 的 其 他 建 、 构 筑 物 的 防火 间距 应 按 现行 国家 标准 《建筑 设计 防火 规范 》 GB50016 执行 ; 
З. 间距 计算 应 以 储 钠 的 最 外 侧 为 准 。 
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3) 液化 天 然 气 气 瓶 组 汽化 站 。 气 瓶 组 应 在 站 内 
固定 地 点 露天 (TREM) 设置 。 气 瓶 组 与 建 、 
构筑 物 的 防火 间距 见 表 4-75, 


#475 气 瓶 组 汽化 站 的 气 瓶 组 与 建 、 
构筑 物 的 防火 间距 (单位 : m) 




















气 瓶 总 容积 /m3 =2 >2 2 <4 
明火 、 散 发 火花 地 点 25 30 
民用 建筑 12 15 
重要 公共 建筑 、 一 类 高 层 民 m aÔ 
用 建筑 

| 主要 10 10 

道路 (ЮЛ) 
次 要 5 5 











注 : 气 瓶 总 容积 应 按 配 置 气 瓶 个 数 与 单 瓶 几 何 容 积 的 乘 
积 计算 ， 单 个 气 瓶 容积 不 应 大 于 400L。 


(4) 建筑 设计 防火 规范 СВ50016—2006 ”建筑 设 
计 防 火 规范 在 LNG 工程 设计 中 述 及 到 总 体 设 计 中 的 
厂 前 区 的 建筑 物 、 厂 房 及 仓库 、 公 用 工程 一 类 的 建 、 
构筑 物 防 火 安全 距离 的 确定 。 设 计 中 除 考 虑 火灾 危险 
性 分 类 的 生产 级 别 外 ， 尚 需 考虑 厂房 的 耐火 等 级 、 厂 
房 与 仓库 的 层 数 、 面 积 ， 以 此 确定 防火 距离 和 防火 分 
区 的 允许 最 大 面积 并 采取 相应 规定 措施 。 

1) 相关 术语 

中 耐火 极限 。 在 标准 耐火 试验 条 件 下 ， 建 筑 
构件 、 配 件 或 结构 从 受到 火 的 作用 时 起 ， 到 失去 
稳定 性 、 完 整 性 或 隔 热 性 时 止 的 这 段 时 间 ， 用 小 
时 表示 。 

@) 不 燃烧 体 。 用 不 燃 的 材料 做 成 的 建筑 构件 。 

@ 燃 烧 体 。 用 可 燃 材 料 做 成 的 建筑 构件 。 

@ 难 燃烧 体 。 用 难 燃 材料 做 成 的 建筑 构件 或 用 可 
燃 材料 做 成 而 用 不 燃 材料 做 保护 层 的 建筑 材料 。 

@@ 多 层 厂房 (仓库 )。2 层 及 2 层 以 上 ， 且 建筑 
高 度 不 超过 24m 的 厂房 (仓库 )。 
高层 厂房 (仓库 )。2 层 及 2 层 以 上 ， 且 建筑 
高 度 超过 24m 的 厂房 (仓库 ) 。 

@ 重 要 公共 建筑 。 人 员 密 集 、 发 生火 灾后 伤亡 
大 、 损 失 大 、 影 响 大 的 公共 建筑 。 

图 防火 分 区 。 在 建筑 内 部 采用 防火 墙 、 耐 火 
楼 板 及 其 他 防火 分 隔 设 施 分 隔 而 成 ， 能 在 一 定时 
间 内 防止 火灾 向 同一 建筑 的 其 余部 分 草 延 的 局 部 


空间 。 








2) 厂房 (CE) 建筑 构件 的 燃烧 性 能 和 耐火 极 
限 见 表 4-76。 
表 4-76 厂房 (仓库 ) 建筑 构件 的 燃 
烧 性 能 和 耐火 极限 (单位 : h) 





























耐火 等 级 

构件 名 称 
一 级 二 乡 三 级 四 级 
ЧЕРТА 不 燃烧 | 不 燃烧 | 不 燃烧 | 不 燃烧 
体 3.00 | 体 3.00 | 体 3.00 | 体 3.00 
不 燃烧 | 不 燃烧 | 不 燃烧 | 难 燃烧 
REN {Ж 3. 00 | Ж2. 50 | 4% 2. 00 | {80.50 
楼 梯 间 和 电梯 | 不 燃烧 | 不 燃烧 | 不 燃烧 | 难 燃烧 
井 的 墙 体 2.00 | 体 2.00 | 体 1.50 | 体 0.50 

墙 

MEGEP | 不 燃烧 | 不 燃烧 | 不 燃烧 | 难 燃烧 
的 隔 墙 体 1.00 | 体 1.00 | 体 0.50 | 体 0.25 
у 不 燃烧 | 不 燃烧 | 难 燃 烧 | 难 燃烧 
EA 体 0.75 | 体 0.50 | 体 0.50 | 体 0.25 
燃烧 | 不 燃烧 | MERR EHR) 
房间 隔 墙 不 燃烧 | 不 燃烧 | 难 燃 烧 | 难 燃烧 


体 0.75 | 体 0.50 | 体 0.50 | Жо. 15 














i 不 燃烧 | 不 燃烧 | 不 燃烧 | 难 燃烧 
体 3. 00 | 体 2.50 | 体 2.00 | 体 0.50 
з 不 燃烧 | 不 燃烧 | 不 燃烧 | 难 燃烧 
体 2.00 | 体 1.50 | 体 1.00 | 体 0.50 
楼 板 不 燃烧 | 不 燃烧 | 不 燃烧 | 难 燃烧 
体 1.50 | 体 1.00 | 体 0.75 | 体 0.50 
燃烧 燃烧 燃点 
屋顶 承重 构件 тына | жан | Жа 燃烧 体 


体 1.50 | 体 1.00 | 体 0.50 





不 燃烧 | 不 燃烧 | 不 燃烧 
燃烧 体 
Мей Ж 1. 50 | Ж1. 00 ЖО. 75 燃烧 





不 燃烧 | 难 燃烧 | 难 燃 烧 
顶 (包括 吊顶 燃烧 体 
吊顶 〈 包 括 吊 项 搁 栅 ) Жо25 | 0.05 0.15 AiE 





























注 : 二 级 耐火 建筑 的 吊顶 采用 不 燃烧 体 时 ， 
不 限 。 


其 耐火 极限 


3) 厂房 的 耐火 等 级 、 层 数 和 防火 分 区 的 最 大 允 
许 建 筑 面积 见 表 4-77。 

4) 厂房 之 间 及 其 与 各 类 仓库 、 民 用 建筑 等 之 间 
的 防火 间距 见 表 4-78。 
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表 4-77 厂房 的 耐火 等 级 、 层 数 和 防火 分 区 的 最 大 允许 建筑 面积 
每 个 防火 分 区 的 最 大 允许 建筑 面积 /m2 

ГЕШ 最 多 允许 层 数 Е У 地 下 、 半 地 下 厂房 ， 
类 别 耐火 等 级 单 层 厂房 | 多 层 厂 房 | 高 层 厂房 广 方 的 地 下 室 、 半 地 下 室 
yi 一 级 除 生 产 必须 采用 多 4000 3000 一 一 

ZA 层 者 外 ， 宜 采用 单 层 3000 2000 一 = 
z 一 级 不 限 5000 4000 2000 一 

Z4 6 4000 3000 1500 — 

一 级 不 限 不 限 6000 3000 500 
丙 Z4 不 限 8000 4000 2000 500 

=4 2 3000 2000 — 一 

= 二 不 限 不 限 不 限 4000 1000 

T 三 级 3 4000 2000 一 一 

四 级 1 1000 一 一 = 

一 、 二 级 不 限 不 限 不 限 6000 1000 

[4 三 级 3 5000 3000 一 一 

四 级 1 1500 -- — 一 
注 : 表 中 “一 ”表示 不 允许 。 其 他 附注 参见 原 规范 规定 。 

表 4-78 厂房 之 间 及 其 与 各 类 仓库 、 民 用 建筑 之 间 的 防火 间距 (单位 : m) 







































































单 层 .多 层 丙丁 、 Й 
> 类 | 单 层 .多 层 成 类 厂房 (仓库 ) | 高 层 厂房 aii 
| В 乙 类 厂 ( 仓 库 ) 耐火 等 级 (仓库 ) 耐火 等 级 
一 二 级 | 三 级 | 四 级 一 二 级 | 三 级 | 四 级 
甲 类 厂房 12 12 12 14 16 13 25 
单 层 多 层 乙 类 厂房 12 10 10 12 14 13 25 
一 二 级 | 12 1 1 12 14 1 1 12 14 
nal 三 级 | 14 14 16 Т о 14 16 
ы к] 四 级 | 16 14 14 16 18 17 14 16 18 
等 | 一 二 级 | 12 1 1 12 1 1 
ME ERX | 级 4 ° : aa e 
ГЕ 三 级 | 14 12 12 14 16 15 7 8 10 
四 级 16 14 14 16 18 17 9 10 12 
高 层 厂房 13 13 13 15 17 13 13 15 17 
>5Ж=10 12 15 20 12 15 20 25 
Елен >10 2550 | 25 25 15 20 25 15 20 25 30 
压 器 总 油 量 / | 
>50 20 25 30 20 25 30 35 
































Е: 1. 建筑 之 间 防 火 间距 应 按 相 邻 建筑 外 墙 的 最 近 距 离 计算 





2. 其 他 附注 参见 原 规范 规定 。 

(5) 液化 天 然 气 码 头 设 计 规 程 (试行 ) 
(JTJ304 一 2003) ”液化 天 然 气 码头 平面 设计 中 相关 
距离 及 安全 距离 的 规定 见 表 4-79。 

46.3 工艺 生产 装置 、 储 把 布置 的 相关 安全 
距离 

1. 工艺 生产 装置 及 其 内 部 布置 的 防火 间距 

(1) 石油 化 工 企业 设计 防火 规范 [GB50160 一 
1992(1999 年 版 ) ] 

1) 设备 、 建 筑 物 平面 布置 的 防火 间距 见 表 4- 


， 如 外 墙 由 凸 出 的 燃烧 构件 ， 应 从 其 凸 出 部 分 外 缘 算 起。 








80, 
表 4-79 液化 天 然 气 码 头 平面 设计 中 相关 距 
离 及 安全 距离 的 规定 
关联 物 名 称 规定 距离 /m 

液化 天 然 气 码 接收 站 LNG 储 三 150; 不 宜 
头 平台 Е > 1000 

液化 天 然 气 码 LPG 泊位 以 外 船舶 净 距 > 
头 泊位 的 其 他 货 类 泊位 ”| 400 
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14-80 设备 、 建 筑 物 平面 布置 的 防火 间距 (单位 :my) 
液化 烃 和 可 | 项 介质 温度 等 于 
可 МЖ |E 介质 温度 低 于 自燃 点 的 工艺 设备 或 高 于 自燃 
燃 ， 人 类别 | | 控制 室 . 变 . 配 | h, EERS 
ы 明火 
体 电 室 、 化 验 室 、 设备 
类 IAZ .生活 间 可 燃气 体 m 、 内 隔 热 其 他 工 
y a ы Н 由 工艺 设 
КИЕП А 压缩 机 或 。 жий те 时 里 反 | 艺 设备 或 
жещ 压缩 机 房 түт 应 设备 其 房间 
Mi Fe al 两 \| Fa Feal rA] 一 = 
项 H — 甲 | 乙 | 一 甲 & 一 甲 @5 — 一 
控制 室 、 变 、 
配 电 室 化 | | 
REIA 
室 .生活 间 
明火 设备 一 | 一 15 一 
pe H 15 22.5 
(ЕЕ Е 
йу _ |, F a al 
Ле Еа т 
A | 一 22.5 22.5 |1519 || = = 
BET ад 
自燃 点 Б Hal 甲 15 15 | 9 17.5| 一 = — 
的 工艺 АЕА 9 9 (15|15|—| 一 = 
— 上 其 他 本 Fa | 一 15 22.5 | 9 |7.5| 9 9 75 一 一 = 
„а, ji 15 15 |9| 一 | 。 9 z5 | 一 | 一 = 
房间 Zr Aal 2, 9 9 |7.5|—|7.5| 7.5 
ПА 
каре = [= 15 4.5 | 9 |7.5|22.5| 15 9 9 7.5 4.5 = 
或 高 WME 
кн JET 
的 工 世人 设备 一 | 一 15 4.5 | 9 |4.5| 15 9 9 7.5 | 45 一 7.5 一 
me | 或 其 
房间 
注 : 1. 查 不 到 自燃 点 时 ， 可 取 250%C 。 








2. 单机 驱动 功率 小 于 150kW 的 可 燃气 体 压缩 机 ， 可 按 介 





3, 


其 余 附 注 ， 按 规范 原 表 规 定 。 


таат 
йе {ШШЕ БЕ ЗЕ E НАГЫН 
(单位 : т) 


Ж 4-81 









Шр 230 


液化 烃 



























装置 类 别 ш, | 甲 、 乙 | 丙 Шу. Z 
т 30 25 20 
Z 25 20 15 15 
丙 20 15 15 














质 温度 低 于 自燃 点 的 “其 他 工艺 设备 确定 其 防火 间距 ”。 

З) 饶 组 内 相 邻 可 燃 液 体 地 上 储 饶 的 防火 间距 见 
表 4-82。 

4) 液化 烃 铅 组 内 储 饶 的 防火 间距 见 表 4-83 。 

(2) 石油 和 天 然 气 工程 设计 防火 规范 
( GB50183—2004) 


1) 一 、 二 、 三 、 四 级 石油 天 然 气 站 场 的 装置 间 
的 防火 间距 见 表 4-84。 
2) = 、 四 级 石油 天 然 气 站 场 的 装置 内 





部 的 防火 间距 见 表 4-85. 
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表 4-82 ЖЕРЬ Е 表 4-83 液化 烃 缸 组 内 储 缸 的 防火 间距 
储 缸 的 防火 间距 түт TE 
M а а 
防火 间距 /mm ш 
metki 
防火 间距 | 有 事故 排放 至 |。 
m pri 全 压力 式 | ”火炬 的 措施 “| Läb, 
< 1000m? > 1000m? Ж н - 且 不 宜 
液体 类 别 ү 无 事故 排放 至 |, ри 
0.60 火炬 的 措施 
азр 冷 
甲 5、 乙 类 (PERRERA 0.6D ИТҮ Т 0.5D 
(移动 式 消防 冷却 ) 08 可 燃气 体 SRi 0.5D 
тї, 类 0.4D， 但 不 宜 大 于 15 
两 Ж > г 注 ; 1. 表 中 ВОНО, 
注 , 1 表 中 р ЭШЛИ ЖИНИ, ЕЙТ 人 
1000m 的 储 人 能 取 直径 或 高 度 的 较 大 值 。 mm | 
з. ИЕЗИ ИЕ ЙИШ КЕН ПЕ АЕ ЛЕ Эл 


2. RETEA EIZE ЛИК ЖКН A [Н] Ж А АО ЖН БИИ ИЕ А 0 


火 间距 ， 


应 采用 本 表 的 较 大 值 。 


3. 高 架 负 的 防火 间距 ， 不 应 小 于 0. 6m。 








液化 烃 的 防火 间距 要 求 执行 。 
. 本 表 简化 了 规范 原 表 ， 


A 


删 去 了 与 LNG 工程 预计 


无 关 的 一 些 储 饶 型 式 的 栏目 ， 执 行 过 程 中 必要 



























































4. 本 表 简化 了 规范 原 表 ， 删 去 了 “ 浮 顶 钢 、 内 浮 - 
顶 饶 ” 栏 目 。 时 ， 尚 应 参照 规范 条 文 。 
表 4-84 一、 二、 三、 四 级 石油 天 然 气 
站 场 装置 间 的 防火 间距 (单位 : m) 
火灾 危险 类 别 aR ву Сл R Cp、 
甲 ,天 25 | 
ШШ, бл 20 20 | 
бв, WX 15 15 10 
г 表 中 数字 为 装置 相 邻 工 艺 设备 或 建 、 构 筑 物 的 净 距 ， 工 艺 装置 与 工艺 装置 的 明火 加 热 炉 相 邻 布置 时 ， 其 防火 间距 应 
按 与 明火 的 防火 间距 确定 。 

#485 一、 二、 三、 四 级 石油 天 然 气 站 场 装置 内 部 的 防火 间距 (单位 : m) 
ый 明火 或 散发 火花 оо 可 燃气 体 压 ШТ 
= 的 设备 或 场所 | у эмде | 缩 机 或 其 厂房 тт Г, г, жг, Ж 

仪表 控制 间 、10kV 以 下 的 i3 
变 配 电 室 、 化 验 室 、 办 公 室 
可 燃气 气体 压缩 机 或 其 厂房 15 15 
ma [Sa 
ш, бл . 
ТЕ | дв, 9 9 7.5 7.5 7.5 — 
| сл а 22.5 22.5 15 
ШИ з A 15 15 9 
а 9 9 7:5 
ЫИ 发 动机 直接 拖 动 的 天 然 气压 缩 机 对 明火 或 散发 火花 的 设备 或 场所 、 仪 表 控 制 间 等 防火 间距 按 





N 


шә 





本 表 可 燃气 体 压缩 机 或 其 厂房 确定 ; 对 其 他 工艺 


或 场所 确定 。 


. 表 中 的 中 间 储 饶 的 总 容 





小 于 或 等 于 1000m 。 





: 全 压力 式 天 然 气 凝 液 、 
броене 凝 液 、 








100m 时， 可 按 其 他 工艺 设备 对 待 。 


原 表 及 条 文 。 





. 本 表 简化 了 规范 原 表 与 附注 ， 删 去 了 与 LNG 工程 预计 相关 较 


设备 及 厂房 、 中 间 储 饶 的 防火 间距 按 本 表 


ЖКА Н “Н Л 


少 的 一 


小 于 或 等 于 100m3 ; 


液化 石油 气 储 饶 应 小 于 50m 、 


些 栏目 ， 执 行 过 程 

















月 火 或 散发 火花 的 设备 


sa、 乙 类 液体 储 饶 应 





中 必要 时 ， 尚 应 





甲 b、 乙 类 液体 储 饶 应 小 于 
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(3) 建筑 设计 防火 规范 (GB50016 一 2006) 
1) P, 2, AXR iE (区 ) 及 乙 、 丙 类 液 
体 桶 装 堆 场 与 建筑 物 的 防火 间距 见 表 4-86。 





表 4-86 P, Z, ЖЕ (К) МО, 
丙 类 液体 桶 装 堆 场 与 建 
筑 物 的 防火 间距 (单位 : m) 



























































建筑 物 的 耐火 等 多 
项 目 
一 二 级 | 三 级 四 级 配 电站 
ки tenesi 12 |15|20| 30 
5 50<V<200 15 |20125 | 35 
类 液 
体 200 <V < 1000 20 25 | 30 40 
| 个 4 
SHEKI 1000 <V <5000 a еу [йб so 
оя 12 [15 [20| 24 
总 储量 И 
мё 5<V<250 15 |20|25| 28 
丙 类 250 < V < 1000 
| 20 |25|30| 32 
液体 1000 < V < 5000 
5000<V<25000 | 25 130140| 40 
Е: 1. P, Ж  ЖЯПАЗ ЖЕЙИН EE [Н] —{й 


ЕУР, ЖАМЫН m 甲 、 乙 类 液体 相当 
F 5m 两 类 液体 折算 。 

. 防火 间距 应 从 距 建 筑 物 最 近 的 储 钠 外 壁 、 堆 埃 
外 缘 算 起 ,但 储 镀 防火 堤 外 侧 基 脚 线 至 建筑 物 
的 距离 不 应 小 于 10m。 

3. 甲 、 乙 、 丙 类 液体 的 固定 项 储 龟 区 或 半 露 天 堆 
场 和 乙 、 丙 类 液体 桶 装 堆 场 与 甲 类 厂房 ( 仓 

库 )、 民 用 建筑 的 防火 间距 ， 应 按 本 表 增 加 
25% ， 且 甲 、 乙 类 液体 的 固定 顶 储 饶 区 或 半 露 
天 堆 场 及 乙 、 丙 类 液体 桶 装 堆 场 与 甲 类 厂房 
(仓库 ) 、 民 用 建筑 的 防火 间距 不 应 小 于 25m, 
与 明火 或 散发 火花 地 点 的 防火 间距 ， 应 按 本 表 
四 级 耐火 等 级 建筑 的 规定 增加 25% 。 

4. 当 数 个 储 饶 区 布置 在 同一 库 区 内 时 ， 储 饶 区 之 
间 的 防火 间距 不 应 小 于 本 表 相 应 储量 的 储 饶 区 
与 四 级 耐火 等 级 建筑 之 间 的 较 大 值 。 

5. 直 埋 地 下 的 甲 、 乙 、 丙 类 液体 卧 式 负 ， 当 单 负 
容积 小 于 等 于 50m ， 总 容积 小 于 等 于 200m? 
时 ,与 建筑 物 之 间 的 防火 间距 可 按 本 表 规 定 减 
/ 50% 。 

. 室外 变 、 配 电站 指 电力 系统 电压 为 35 ~ 500kV 
且 每 台 变 压 器 容量 在 10MVA 以 上 的 室外 变 、 配 
电站 以 及 工业 企业 的 变压器 总 油 量 大 于 St 的 室 
外 降 压 变电站 。 

7. 本 表 简 化 了 规范 原 表 与 附注 ， 删 去 了 与 LNG Т. 
程 预计 相关 较 少 的 一 些 栏 目 ， 执 行 过 程 中 必要 
时 ， 尚 应 参照 规范 原 表 及 条 文 。 


N 
































CN 











2) 甲 、 乙 、 丙 类 液体 储 饶 之 间 的 防火 间距 见 表 
4-87。 
表 4-87 甲 、 乙 、 丙 类 液体 储 钠 之 间 的 防火 间距 









































(单位 : т) 
ЕЕ 
Гале ТЕ 
Ж 别 ы 浮 项 卧 式 
地 上 СЕЗШ ЫЫ ыр 
A PAA 
H Z% V<1000| 0.75D 0.5 104104 
液体 单 炙 容量 1V>1000| 0.6D |212 12 未 小于 
V/m? 0. 8m 
DON 
丙 类 液体 РЕ | ар heria 一 
量 大 小 
WÈ: 1. ОНА Ж ИЕ НО Н, ЖЖ ИПИЕ 





径 为 长 边 与 短 边 之 和 的 一 半 。 

. 不 同 液体 、 不 同形 式 储 饶 之 间 的 防火 间距 不 应 
小 于 本 表 规 定 的 较 大 值 。 

З. 两 排 卧 式 储 饶 之 间 的 防火 间距 不 应 小 于 3m。 

. 设置 充气 保护 设备 的 液体 储 镀 之 间 防 火 间距 可 
按 浮 顶 储 钠 的 间距 确定 。 


N 


A 














5. HARER TEET 1000m 且 采 用 固定 冷却 消 
防 方式 时 ， 甲 、 乙 类 液体 的 地 上 式 固定 项 饶 之 


间 的 防火 间距 不 应 小 于 0. 6D。 

. 同时 设 有 液 下 喷射 泡沫 灭火 设备 、 固 定 冷却 水 
设备 和 补救 防火 堤 内 液体 火灾 的 泡沫 灭火 设备 
时 ， 储 饶 之 间 的 防火 间距 可 适当 减少 ， 但 地 上 
式 储 饶 不 宜 小 于 0. 4D。 

7. 闪 点 大 于 120% 的 液体 ， 当 储 饶 容量 大 于 
1000m 时 ,其 储 钢 之 间 的 防火 间距 不 应 小 于 
5m; 当 储 饶 容 量 小 于 1000m? 时 ， 其 储 钠 之 间 
的 防火 间距 不 应 小 于 2m, 
2. 储 缸 、 设 备 等 安全 间距 的 规定 (GB/T 

20368 一 2006) 

该 标准 等 同 采用 了 NFPA59A 一 2001 版 标准 。 标 

准 出 版 前 ，NFPA59A 是 天 然 气 液化 装置 和 液化 天 然 
气 接收 站 等 的 工程 设计 主要 参照 标准 ， 因 对 LNG 工 

程 设 计 的 针对 性 强 而 受到 各 国 广泛 应 用 。 下 面 归 纳 站 

场 或 工厂 的 平面 布置 上 的 一 些 规定 。 

(1) LNG 或 易 燃 冷 剂 储 钠 之 间 和 与 建筑 物 之 间 

距离 ” 见 表 4-88。 

(2) LNG 汽化 器 布置 方面 的 规定 距离 
1) 汽化 器 型 式 、 热 媒 、 点 火 源 与 热源 见 表 4- 
89。 
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表 4-88 LNG 或 易 燃 冷 剂 储 缸 之 间 和 表 4-89 汽化 器 形式 、 热 媒 、 点 火 源 与 热源 
与 建筑 物 之 间距 离 名 称 “| 热 媒介 质 | 点 火 源 一 次 热源 
最 小 距离 /m 空气 ЛПДА 
е М Е НЕК Ж 立 管 - - n 
容量 /ma EER 水 系 А УХЛ 需要 时 水 温 可 
AW | 统 到 建筑 物 和 建筑 红线 |。 СОЛ Ж | ик 
0.5 0 0 1 间 介 质 汽 化 5 燃 
< ы ж 海水 
0.5~1.9 3 1 (EV) IFA 
Hn y 1 
1.9~7.6 4.6 1.5 ЧЫ 海水 J 海水 
(ORV) 
р А а BRERA | y p ОК КТИ 
56.8 ~114 15 1.5 化 器 (SCV) Ta 气 燃烧 | 烧 后 工艺 水 
114 ~265 23 注 : 1. 上 述 四 种 形式 的 LNG 汽化 器 是 LNG 工程 中 广泛 
应 用 的 ， 所 列 英文 缩写 全 文 如 下 : 
>265 “| 0.7 倍 饶 径 和 不 小 于 30 相 邻 饶 径 之 和 的 1/4, 中 间 介 质 汽 化 器 ，IFV-Intermediate Fluid Vapori- 
但 不 小 于 1.5 zi 








ТЕ: 1. ERZAR, ЈА E ЕН 0. 9m 
净 宽 。 


2. 容量 大 于 0. 5m 的 LNG 储 饶 不 应 设置 在 室内 。 


开架 式 汽化 器 ，ORV-Open Rack Vaporizer 
浸没 燃烧 式 汽 化 器 ，Submerged Combustion Va- 


porizer 





| 2. 作为 一 次 热源 的 加 热 器 ， 采 用 电 加 热 、 工 业 炉 
2) 汽化 器 布置 距离 规定 见 表 4-90。 时 可 以 理解 为 是 火 源 ， 一 般 设置 在 远 距离 加 热 。 
34-00 汽化 器 布置 距离 (单位 : m) 
对 象 名 称 相距 对象 т & R 
А 间距 
用 于 汽化 器 的 工艺 加 热 器 或 其 他 直接 
中 间 介 质 热 媒 为 易 燃 液 体 | ”汽化 器 和 其 一 次 热源 距 其 他 火 源 。 | >15 | 火 设备 与 汽化 器 连锁 时 ， 则 这 些 设备 不 
视 作 火 源 











汽化 器 与 建筑 物 








1) 汽化 器 距 任 一 为 LNG 、 易 燃 冷 剂 
或 易 燃 液体 设置 的 LNG 防护 堤 ， 或 距 
这 类 液体 以 及 其 他 事故 排放 流 经 的 沟 
道 和 任 一 其 他 防护 堤 

2) 汽化 器 与 1) 所 列 液 体 的 储 饶 与 
易 燃 气体 储 饶 以 及 有 这 类 介质 的 非 直 
接 火 设备 之 间 ， 或 与 用 于 转运 这 些 介 
质 的 装 御 接头 之 间距 离 

3) 汽化 器 与 控制 室 、 办 公 室 和 其 他 
有 人 的 或 重要 的 装置 构筑 物 


一 体 加 热 式 汽化 器 








远 距 加 热 的 汽化 器 的 加 热 


|н] 1). 29) 3 
器 或 其 热源 同上 2 3) 





如 中 间 介 质 热 媒 为 非 易 燃 液体 ， 可 不 
执行 3) 





远 距 加 热 的 、 环 境 加 热 的 


汽化 器 和 工艺 汽化 器 ?ma 


远 距 加 热 的 、 环 境 加 热 的 汽化 器 ， 可 
以 设置 在 防护 堤 内 
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(Ж) 
对 象 名 称 жн 距 对 象 需要 备 注 
ш 间距 
汽化 器 汽化 器 之 间 净 距 三 1.5 





与 容量 小 于 265m3LNG 储 
把 联 用 的 汽化 器 HE 





(3) TERA., ЗНН ILK 4-91. 
表 4-91 TŻ., ЗЕ ht e) E 


КНИГЕ йй Б ЇЙЇ e ЖЕ ЗЯ 2 [8 н 

















(单位 : m) 
需要 А 
对 象 条 件 相距 对 象 | 和 中 | 备注 
LNG、 冷 火 源 、 建 筑 物 、 “н 
剂 , 易 燃 液 体 | 控制 室 .办 公 室 、| 、 шондон 
或 可 燃气 体 | 车 间 和 其 他 有 人 кн 
的 工艺 设备 “| 的 设施 чи 
л 任 一 防火 堤 或 | 、。 
ше 储 饶 排 水 系统 
源 
o Б ШШ LNG 运载 ы 
КОЕН | amag |7 
的 桥梁 
LNG NCE |261 
ер" 未 控制 的 火 源 、 
пинк | Me i 
аа 组 .控制 室 、 办 公 |215 
或 可 燃气 体 | 和 车间 和 其 他 有 
ПЕЕ ` ` 
的 装 印 接头 。 | 和 2 设施 











(4) 关于 LNG 拦截 区 

1) 拦截 区 定义 。 拦 截 区 是 指 利用 防护 堤 或 场地 
地 形 来 截留 溢出 的 LNG 或 者 易 燃 冷 剂 的 一 个 区 域 。 
类 似 于 国内 一 些 防火 设计 规范 中 定义 的 防火 堤 区 。 

2) 拦截 区 的 容积 与 防护 堤 和 拦截 墙 的 尺寸 确 
定 。 防 护 堤 和 拦截 墙 的 尺寸 见 图 4-6。 拦 截 区 的 最 小 
容积 ， 可 包括 排放 泄 液 (水 ) 区 域 的 有 效 容积 ， 并 
应 计 和 人 除去 积 雪 、 其 他 设备 所 占有 的 容积 。 并 按 如 下 
进行 计算 

中 对 单个 储 饶 的 拦截 区 ， 容 积 了 等 于 该 储 饶 的 满 
HER, 











PULIRE MNE, ЕНЕНЕ RA 
MERER ELIX 4-88 确定 间距 








@ а УНЕ ААВ, АСНА 0 — ВЕНЕ Y 
HIRERE а ЕНИН Е ЖС ЕП, ЕС 
Було ЕЕ Л, V А ДЗ X Р] с ВИЕ АТ E А 


H 


Мо 


@ 上 述 @) 情 况 下 ， 无 防范 措施 的 , 了 取 拦 截 区 内 
所 有 储 饶 的 满 缸 总 容积 。 
最 高 液 位 





防护 堤 或 拦截 墙 


图 4-6 拦截 区 的 防护 坦 和 拦截 墙 的 尺 二 
* 一 储 包 的 内 壁 至 防护 堤 或 拦截 墙 的 
最 近 砌 面 距离 
7 一 储 钠 内 最 高 液 位 至 防护 堤 或 
拦截 墙 的 顶 面 距离 
注 : 尺寸 x 等 于 或 大 于 尺寸 y 加 液 面 上 蒸气 
压力 的 LNG 当量 压 头 。 当 防护 堤 或 拦截 墙 高 度 等 于 
或 大 于 最 高 液 位 时 ，* 可 取 任意 值 。 





3) 对 仅 用 于 汽化 、 工 艺 或 LNG 转运 的 拦截 区 ， 
其 最 小 容积 等 于 任 一 泄漏 事故 10 分 钟 内 可 排放 到 拦 
截 区 的 LNG、 易 燃 冷 剂 或 易 燃 液体 最 大 容积 ， 如 有 具 
有 法 定 主管 部 门 认可 且 可 验证 的 监视 和 事故 停车 措 
施 ， 则 时 间 可 缩短 。 
4.6.4 消防 设施 

1. 概述 

(1) 工程 防火 设计 主要 标准 概述 ”消防 系统 是 
工程 防火 设计 中 十 分 重要 的 一 环 ，LNG 工程 防火 设 
计 的 主要 依据 是 GB50160 与 GB50183 两 大 标准 。 此 
两 个 标准 已 施行 了 多 年 ， 因 而 规定 相对 比较 完善 而 全 
面 ， 操 作 性 强 。GB50183 原先 偏重 于 石油 天 然 气 工程 
中 的 油气 站 场 ， 标 准 的 2004 版 针对 液化 天 然 气 站 场 ， 
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补充 了 第 10 章 。 此 章 的 部 分 内 容 取 自 МЕРА 59A。 此 ”防火 协会 NFPA 59A《 液 化 天 然 气 LNG 生产 、 储 存 和 
外 随 着 国内 天 然 气 工程 应 用 的 进展 ， 人 迫切 需要 有 一 份 ”装卸 》2001 版 标准 。 因 此 目前 工程 设计 时 ， 对 LNG 
专门 针对 LNG 生产 、 储 存 和 装运 的 标准 ， 在 此 前 提 ” ”工艺 生产 装置 、 储 存 与 装运 区 ， 可 以 将 这 三 个 标准 作 
下 ， 国 家 颁布 了 一 份 指导 性 标准 GB/T 20368 一 2006 ”为 基本 依据 。 

(ІМС 生产 、 储 存 和 装运 》。 此 标准 等 同 采用 了 美国 (2) 某 LNG 接收 站 的 消防 设施 配置 ” 见 表 4-92。 











表 4-92 某 LNG 接收 站 各 区 域 消 防 设 施 配置 













































































配置 设施 内 容 码头 a JEER те 电力 区 о _ А wey 
高 架 消防 水 炮 О 
消防 水 炮 О О 
固定 式 水 喷雾 系统 О O 
国定 式 水 喷 淋 系统 o® 
固定 式 水 幕 系统 О О 
高 倍 泡沫 灭火 系统 O@ O® 
干粉 灭火 装置 /系统 oo | о® 
气体 灭火 系统 ©®@ O@ 
室外 消火栓 О О О О О О О 
室内 消火栓 OO 
消防 水 枪 о ОЖ 
灭火 器 О О О О О О О 
注 : 符号 “O” 表 示 采 用 。 
Ф 固定 干粉 灭火 装置 。 
© 码头 控制 及 配 电 室 。 
© 用 于 LNG 储 饶 、 工 艺 区 、 灌 装 区 地 面 集 液 池 、 高 压 泵 输出 区 。 
@ ”系统 用 于 LNG ПИЛ} KERE < 
© 主 变 配 电 /开关 室 。 
© 维修 /仓库 ， 必 要 时 。 
O 按 规范 规定 ， 必 要 时 。 
按 规范 规定 ， 必 要 时 。 
(3) 消防 站 的 设置 条 件 与 要 求 ” 见 表 4-93。 
表 4-93 消防 站 设置 条 件 与 要 求 
名 Ж GB50160 GB50183 
1) 一 、 二 、 三 级 油气 站 场 集中 地 区 ， 设 


不 低 于 二 级 消防 站 











X 企业 消防 立 ЖЕЕ, 规 3 条 Жие: 
设置 企业 消防 站 消防 站 规模 视 各 种 条 件 而 定 2) 三 级 以 上 油气 站 场 内 设 固定 消防 系统 
时 ， 可 不 设 

车 程 约 Smin; 路 程 <2.5km (Т, 可 不 设 消防 站 时 ， 邻 近 消 防 协作 一 般 要 求 
消防 站 范围 
消防 站 服务 范围 类 局 部 场所 ， 约 4km) 30min 到 达 
E 迅速 通 往 工艺 区 与 钠 区 ; 避 开 主要 人 流 1) 与 甲 、 乙 类 把 区 距离 200m 
消防 站 位 置 


道路 2) 与 甲 、 乙 类 生产 厂房 、 库 房 =100m 
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( 续 ) 
名 称 СВ50160 СВ50183 
B ИШЖЇШЫГ Ж, PEARKE; Re) 。 按 包容 、 油 气田 油气 站 场 等 级 与 消防 站 类 
ш 规模 确定 其 他 装备 别 而 定 
需 接受 信号， 包括 ; 
E 按 现行 《消防 通信 指挥 系统 设计 规范 
火灾 报警 与 通信 2) ЖЕ йл? о 
3) Фа И? 
4) 自动 灭火 系统 反馈 显示 外 
消防 车 库 耐 火 等 级 二 级 以 上 消防 站 建筑 物 ， 不 小 于 一 级 
消防 站 供电 负荷 等 级 不 宜 低 于 一 级 
朝 问 道路 ， 二 、 三 级 消防 站 三 15m,， 一 级 
车 库 大 | 道路 边 > 
车 库 大 门 EMÄ 2 15 т ЭК >25, УША 2301 
D 当 企业 设 有 自动 报警 、 手 动 报警 按钮 系统 时 。 
@” 当 企业 设 有 电视 安全 监视 系统 时 。 
图 “ 当 企业 设 有 自动 灭火 系统 时 。 








2. 消防 系统 
(1) 消防 给 水 系统 的 规范 要 求 
1) 国家 标准 中 消防 给 水 系统 见 表 4-94。 
























































表 4-94 消防 给 水 系统 
名 称 GB50160 GB50183 
给 水 管 三 2 ж, НН 
RE 工厂 给 水 管 网 >2 条 ,其 中 条 事故 时 ， 
另 一 条 满足 : 
не |" 100% 消防 +70% (生产 + 生活 ) 用 水 消防 用 水 与 生产 ,生活 给 水 合用 时 ,系统 
水 源 水 量 =100% 消防 +70% (生产 + 生活 ) 用 
工厂 给 水 管 网 进 水 管 满足 :消防 水 池 补 充 | 水 
КАН Hh 5 
消防 水 池 供 水 Keriti HE AA 
1) 同时 满足 最 大 一 次 火灾 灭火 与 冷 
1) 火灾 延续 时 间 内 消防 用 水 总 量 к ы 
里 
2) 发 生火 灾 可 保证 补水 时 ,容量 可 等 于 _ R 
消防 | 容量 НМ ИГ) D 火灾 时 保证 可 连续 补水 时 ,容量 等 于 
水 池 ө = Е 消防 用 水 总 量 减 去 火灾 延续 时 间 内 的 补充 
Е 水 量 
水 池 补 水 时 间 <48h <96h( > 1000m? 水 池 时 ) 
同一 时 间 内 火灾 | ”厂区 和 居住 区 , 按 厂区 占 地 面积 与 厂区 居 
处 数 考虑 住人 数 确定 1 处 或 2 处 
当 计算 有 困难 时 按 ; 石油 天 然 气 生产 装置 
消防 用 工艺 装置 石油 化 工 :中 型 150 — 3001/5 装置 区 与 厂房 , 按 站 场 等 级 ;三 级 45L/s; 
水 量 大 型 300 ~450L/s 四 级 30L/s; 五 级 ,20L/s 
火灾 延续 时 间 最 小 3h 3h 
辅助 生产 火灾 延 | 30L/s 
续 时 间 最 小 2h 
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(Ж) 
名 称 СВ50160 GB50183 
1) S ‚ Ж D):1.5D 范 9 
= ) :1.5D 范围 内 的 | 。 1) Кшт 1. 5D 范围 内 的 相 
x A > Б 
5 КҮШ 
可 燃 液 体 钠 ( 或 油 | 2) RAKHI D KI L);1/2(D р 
Е) КШ | +L) WERNE о a 
Hl 3) 邻近 立 式 负数 量 >=4 个 : 按 3 MA en 
4) 浮 顶 或 内 浮 顶 着 火 纺 :邻近 镶 不 考虑 | 3) EAE 个 : 按 3 ТЕХ 
ч и ` i РЕ: 
мы 1) 供水 范围 与 供水 强度 见 表 4-95 1) HE ESIE (ЇНЇ) 供水 范围 与 供水 强 
ү 2) 设置 固定 消防 冷却 条 件 : 可 燃 液体 地 | 度 见 表 4-96 
ш ПИШЕ | EICHER > 17m, RAFS 10000m 的 | 2) 设 固定 式 冷 却 时 , 邻 负 按 实际 需要 准 
(ЖШ) 的 移动 或 | 非 保温 镶 却 面积 计算 ,但 不 小 于 镑 壁 表面 积 的 172 
转 定 消防 冷却 要 求 “| 3) 地 上 苇 铅 ,可 移动 水 枪 冷却 ,冷却 面积 3) HE Eht ME, Z KHE 6L/( min ， 
按 投影 面积 计算 。 着 火 锡 6L/(min: m? Ja m?) „ОЛ 3L/( min ， m? ) ,冷却 面积 按 
5 ЗІ (тіп • m?) ШИ А TARIHE , ДА Ў АЕ 96 50? И 
可 燃 液体 储 催 冷 | 1) FREDRE, HA D >20m 为 6h аи 
却 水 持续 时 间 2) ИВ 4h екин 
3) db ЕВР Уу 1h 
1) 大 型 企业 的 工艺 装置 区 MED: AEA M 
立 稳 高 压 系统 ,压力 0.7 ~1.2MPa 
其 他 如 采 а; ЕЖЕ 
2 ЗЧВШКИЕИ НАН дадсан, ансо лез 
20. а 
BEZOR AUER AUKE, WIE го 
и] 5С © PRERE EIKE > 
жеен 应 采用 环 状 布置 , 环 状 管道 进 水 管 二 2 Beso. OM 
HA ANDI 20 А FR 
Кеа 2) KREK KIRAR N D AKA 
e ш 4 Ок 5р. H | МВ 立 管 F, 
с r ИЛИН. n A PERSETA, ЧЕЛН, 2 条 站 外 
水 管道 8 = 


5) 某 环 段 事 故 时 ,其 余 环 段 满足 : 

中 独 立 消 防 给 水 为 100% 消防 水 量 

@ 对 合用 管道 ,100% 消防 水 量 +70% Æ 
产 与 生活 水 量 


供水 管道 
3) 环 网 的 管 段 消火栓 数量 <5 个 








消防 给 水 管 径 与 


工艺 装置 与 铅 区 的 干 管 管 径 宝 200mm 
独立 消防 管道 流速 5m/s 








固定 水 炮 设 置 适 用 条 件 


1) 可 燃气 体 .可 燃 液体 量 大 的 甲 、 乙 类 设 
备 的 高 大 框架 与 设备 群 

2) 水 炮 距 保护 对 象 距离 宇 15m 

3) 水 炮 出 水 量 30 ~40L/s 


1) 三 级 天 然 气 净 化 厂 生 产 装 置 的 高 大 
塔 架 与 设备 群 

2) 水 炮 距 保护 对 象 距离 15m 

3) 水 炮 储 水 量 ==30L/s 








水 喷 淋 或 水 喷雾 设置 条 件 


工艺 装置 内 固定 水 炮 不 能 有 效 保护 的 特 
殊 危 险 设备 及 场所 





灭火 系 
统 设置 





固定 式 低 倍数 泡 
沫 灭火 系统 设置 条 
件 








1) 储存 非 水 溶性 可 燃 液体 固定 饶 单 饶 容 
FR = 10000m? ;储存 水 溶性 可 燃 液体 固定 铅 
ТА ҮН 2500? 

2) 机 动 消防 设施 难以 有 效 保护 的 或 消防 
车 扑救 困难 的 可 燃 液体 储 饶 区 

3) 移动 式 或 半 固 定式 按 规范 规定 








1) [ЛЕШЕ ЛАЙ ҮН = 10000m? 
2) ДЭН ЙТ БЕ NE LA A ЖОЖ" ИНИ 
区 
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(Ж) 
名 称 СВ50160 GB50183 
高 倍数 泡沫 灭火 固定 式 :LNG 储 饶 总 容量 之 3000ma 的 站 
系统 设置 条 件 场 . 集 液 池 
ika 1) 可 燃气 体 .可 燃 液体 和 电器 设备 
нія 2) 封闭 空间 ,要 求 喷射 30s 内 达到 设计 干 
统 设 置 粉 灭火 系 统 的 
шоо EAS | 粉 浓度 LNG 储 角 与 大 气相 通 的 安全 间 出 吕 
осын 3) 局 部 危险 性 较 大 场所 
4) WENE 
1) 液化 天 然 气 站 场 储存 总 容量 宇 265m? 
的 LNG 铅 组 , 设 固定 供水 系统 
2) 混凝土 外 钢 的 LNG REA NENET 
i 台 , 设 固定 水 喷雾 系统 ,供水 强度 20. 4L/ 
1) 对 单 锥 容积 > 00m :固定 式 消防 水 冷 | о. 
ee ee ce 
коо нн 3) 对 单 能 容积 >10000m? 的 固定 顶 ( 油 
ыны ТО). ЖЕЦИЛ ИКА 
ААН Н < ”的 固定 项 、 卧 式 
BILA (ШИШ, | з) 固定 式 消防 冷却 水 供给 强度 ; EE E ei 
a keaient (ПШ). ГИЗИН КЗ 
Е ЫЙЫ ааа звања 5) ЕЕК. 
маз Ра ФК 26. 0L/(min + m?) 
ЎШ, Мз б. ы, Йй i 
着 火 缕 与 邻近 久 的 冷却 面积 均 按 镶 表 面 | AM3. 0L(min - mf) (1.5D K 
只 计算 饶 范 围 内 ) 
冷却 面积 按 油 饶 投 影 面积 计算 ,总 消防 
ЖА =50m?/h 
6) 固定 式 消防 冷却 , 相 邻 能 计算 面积 二 
50% MERETI FR 
1) 天 然 气 凝 液 .LPG HEIE: ТИИ К 
液化 烃 ( 油 Рае 
Инах 冷却 + 移动 式 干粉 








中 总 储量 > 50m 或 单 饶 容量 > 20m3 
时 , 设 固定 式 水 喷雾 或 水 喷 淋 + 辅助 水 枪 
(水 炮 ) 

@ 总 储量 和 50m3 或 单 饶 容量 < 20m? 
时 ,可 设 半 固 定式 消防 水 冷 

2) 天 然 气 凝 液 .LPG 钠 、 固 定式 消防 水 


1) 钠 顶 宜 设 固定 水 喷 淋 冷却 ; 镀 壁 宜 用 
水 炮 冷 却 
2) 着 火 钠 及 邻 负 钠 顶 冷却 水 强度 三 4L/ 


KE: 
全 冷冻 式 负 (或 天 | (min • m)? , ПСЕ A j isd m 
йй лс а | 3) 着 炎 纺 及 人 久久 冷却 水 强度 >21/ | o oa AMOS > mi) НАШИ 
冷冻 in «mê i $ 2 0.4 АА 
КИ) -= m? ) , УТ: E K 100% ; 6086 @ 着 火 炙 直径 1.5 f БЕЙНЕ 1/2 (L 








+D) ТАО И 20. 15L/(s < m?) ,计算 面 
FEH 50% 表面 积 

3) ФИ 
DENK fi Ж AR ME RETS АП ЛК 3R BE > 4L/ 
(min • т?) , ПСЕ A ТАГА, 
DF NK fE Je B E И BE Y AI ЛК ОҢ ДЁ > 2L/ 
(min • т?) , ЖИН E КЕН 100% ; 邻 
Ш 50% 














4) 移动 式 消防 冷却 用 水 量 , 按 最 大 一 个 
HEIDE ,并 与 容积 相关 





















































· 276 · 液化 天 然 气 技术 手册 











(Ж) 
名 Ж GB50160 GB50183 
液化 烃 ( 油 | ”消防 用 水 延续 时 按 火 灾 时 储 饶 安 全 放空 时 间 , 大 于 6h 按 
RE) HEK | 间 6h 计算 





2) 消防 冷却 水 的 供水 范围 和 供水 强度 。 
GDCB50160 规定 见 表 4-95, 
表 4-95 消防 冷却 水 的 供水 范围 和 供水 强度 



































冷却 供水 强度 /[L/(s: m)] 
[ШЕ 供水 范围 附 注 

方式 Ф1бтт 水 枪 | Ф19 тт ЖЖ 

g 着 火 久 | zT ШЕЙ АЗЕ 0.6 | 0.6 

式 不 保温 0.35 | 0.7 

水 邻近 色 一 一 一 一 а] {К 

枪 保温 0.2 

8 ЖЕ | E ТЕ MERER HIER 2.5 

定 按 实际 冷却 面积 计算 ,但 不 

Б 1/2 MERER MR 2.0 
ш иша тиит ЛУР НЕ ЖЕШ О 1/2 














@СВ50183 规定 见 表 4-96, 
表 4-96 消防 冷却 水 的 供水 范围 和 供水 强度 


供水 强度 /[L/(s: m)] 
















































































冷却 方式 储 饶 型 式 供水 范围 附 注 
gl6mm КЖ: | $19mm 水 枪 
ЖК | 固定 项 把 Е ЈА 0.6 0.8 
移动 . 半 固 定式 不 保温 0.35 0.5 
КЧ - WEEK 
ЖАШ | kE н MERER IAR 2.5 
固定 式 
ат 1/2 ЕЕ ТТА 2.0 
Е: g16mm 水 枪 保护 范围 为 8 ~ 10, p19mm 水 枪 保 护 范围 为 9 ~11m。 
(2) 某 LNG 接收 站 的 火灾 报警 与 气体 探测 系统 (Ж) 
见 表 4-97 SS SiS ы 
Ёё 可 燃气 体 | 泄漏 /低温 
|} т 点 Ду жй! 1 
34-97 $ LNG 接收 站 的 火灾 报警 与 配置 地 探测 器 探测 器 火焰 探测 器 
气体 探测 系统 的 配置 А 
码头 О О © 
п 站 场 
控制 配置 内 容 жак кы | к, INC йй | о 5 А 
И Ж 
roso 主 控盘 ， 包 括 模拟 盘 、| о EGER 5 А 5 
显示 器 、 操 作 控 制 盘 
LNG 高 压 泵 区 © © О 
FGS 复 示 盘 ， 包 括 模 拟 盘 、 显 © ORV/SCV 汽化 器 о о о 
示 器 、 操 作 控制 盘 = 
计量 单元 О © 
FGS 区 域 控制 盘 ， 包 括 模 拟 а 排放 简 O O 
盘 、 操 作 控 制 盘 
— BOG 压缩 机 © О 
事故 打印 机 о НИЕ о о 
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( 续 ) ( 续 ) 
| 可 燃气 体 | 泄漏 /低温 中 断 供电 结果 符 
К, 4 H + ы н 源 要 求 
探测 器 | 探测 器 A 荷 等 级 合 下 列 情况 之 一 шл: 
LNG 集 液 池 © О :属于 一 、 二 级 负荷 情 
= АШ Е 属于 一 、 二 级 负荷 情 
饶 车 /集装箱 LNG a 8 а 
灌 装 区 Е. 可 作为 应 急电 源 的 电源 有 独立 于 正常 电源 的 发 电 
ENEE 机 组 ; 供电 网 络 中 独立 于 正常 电源 的 专用 馈 电 线 
kaps 管道 有 法 兰 连 о 路 ; 蓄电池 ; 干电池 。 
接 区域 (2) LNG 工程 供电 负荷 级 别 应 用 举例 


注 : 符号 “ 〇 ”表示 采用 。 
(© F&GS (Fire and Gas Detection System ) 火灾 报警 及 
气体 探测 系统 。 


4.7 电力 安全 设计 


供电 及 电气 爆炸 和 火灾 危险 性 环境 区 
域 的 划分 

1. 供电 负荷 的 分 级 

(1) 供电 负荷 等 级 ” 供 配 电 是 所 有 工程 实施 的 
必要 条 件 。 电 力 负荷 应 根据 对 供电 的 可 靠 性 要 求 及 中 
断 供电 在 政治 、 经 济 上 所 造成 损失 或 影响 的 程度 进行 
分 级 。 按 GB50052 一 1995 《 供 配 电 系 统 设计 规范 》， 
供电 负荷 等 级 归纳 为 表 4-98。 


表 4-98 供电 负荷 等 级 








4.7.1 























供电 负 中 断 供电 结果 符 

共 电 电 源 要 求 

D 造成 人 身 伤亡 | 
又 源 供 
2) 对 政治 、 经 济 造成 重 | Е: 
大 损失 电 , 一 个 电源 

= йн т 
М. 影响 有 重大 政治 、 经 чайны. 
济 意义 的 用 电 单 位 正常 工 mi Е к 


作 





1) 双 电 源 + 

















1) 断 电 会 发 生 中 毒 、 爆 | 应 急电 源 
一 级 特别 
一 级 特别 | 炸 和 火灾 2) 不 允许 其 
重要 负荷 bone 
2) 特别 重要 场所 他 负荷 接 人 应 
急 供电 系统 中 
1) 对 政治 、 经 济 造 成 较 
大 损失 
Z4 负 т 
级 负 | 。 2) 影响 重要 用 电 单位 正 
常 工作 














1) LNG 液化 工厂 

一 级 供电 负荷 。 有 消防 泵 、 仪 表 电 源 、 压 缩 机 
组 直流 110V 供电 的 油泵 等 。 消 防 泵 除 电 动 泵 外 ， 采 
用 柴油 泵 备用 。 仪 表 电 源 采用 不 间断 电源 UPS 作为 
应 急电 源 ， 后 备 时 间 30min。 压 缩 机 润滑 油 油 泵 也 采 
用 UPS 为 应 急 供电 ， 后 备 时 间 60min。 其 他 特别 重要 
负荷 还 有 LNG 储 钠 混 凝 土 基础 板 电 加 热 、 燃 气 轮 机 
的 停车 电机 以 及 应 急 照明 。 

@) 二 级 供电 负荷 。 一 级 供电 负荷 以 外 的 生产 供 
电 。 

@ 三 级 供电 负荷 。 行 政 区 域 供电 。 

2) LNG 接收 站 

一 级 供电 负荷 。 部 分 工艺 生产 装置 用 电 设备 。 
其 中 特别 重要 负荷 有 应 急 照 明 、 关 键 仪表 负荷 、 开 关 
柜 的 控制 电源 、 消 防 负 荷 、LNG 储 饶 混 凝 土 基础 电 
加 热 负荷 等 。 

@) 二 级 供电 负荷 。 一 级 供电 负荷 以 外 的 生产 供 
Ж 

@ 三 级 供电 负荷 。 行政 区 域 供电 。 

2. 电气 爆炸 和 火灾 危险 性 环境 区 域 的 划分 

(1) 简 述 作为 电力 安全 设计 重要 规范 的 
GB50058 一 1992 《爆炸 和 火灾 危险 环境 电力 装置 设计 
规范 》， 将 电气 设备 、 装 置 的 工作 环境 分 为 三 类 : 一 
类 是 爆炸 性 气体 环境 ， 另 外 两 类 是 爆炸 性 粉尘 环境 和 
火灾 危险 环境 。 天 然 气 生 产 、 加 工 、 处 理 、 转 运 或 储 
存 过 程 中 主要 所 处 的 环境 是 爆炸 性 气体 和 火灾 危险 环 
境 





1) 相关 术语 
QD 引 燃 温度 。 按 照 标准 试验 方法 ， 引 燃 爆 炸 性 混 
合 物 的 最 低温 度 。 
@) 环 境 温度 。 指 所 划 区 域内 ， 历 年 最 热 月 份 的 平 


均 最 高 温度 。 
@@ 易 燃气 体 。 以 一 定 比 例 与 空气 混合 后 ， 形 成 的 
爆炸 性 气体 混合 物 的 气体 。 


@ 易 燃 液体 。 在 可 预见 的 使 用 条 件 下 ， 能 产生 易 
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燃 蒸气 或 少 雾 ， 闪 点 低 于 455 的 液体 。 
@@ 易 燃 薄 雾 。 弥 散在 空气 中 的 易 燃 液体 的 微 滴 。 
@ 爆 炸 性 气体 混合 物 。 大 气 条 件 下 ,气体 、 获 


将 在 全 范围 内 传播 。 
@ 爆 炸 性 气体 环境 。 含 有 爆炸 性 气体 混合 物 的 环 
境 。 
@ 爆 炸 危 险 区 域 。 爆 炸 性 混合 物 出 现 的 或 预期 出 
现 的 数量 ， 达 到 足以 要 求 对 电气 设备 的 结构 、 安 装 和 
使 用 采取 预防 措施 的 区 域 。 

@ 火 灾 危 险 环境 。 存 在 火灾 危险 物质 ， 以 致 有 火 
灾 危 险 的 区 。 

(0 最 高 表面 温度 。 电 气 设备 在 允许 范围 内 最 不 利 
条 件 下 运行 时 ， 能 引起 周围 爆炸 性 环境 点 燃 的 任何 部 
分 或 表面 的 最 高 温度 。 

2) 进行 爆炸 性 气体 环境 的 电力 设计 原则 。 生 产 
过 程 只 要 出 现 或 可 能 出 现下 列 工作 环境 之 一 ， 均 须 按 
爆炸 性 气体 环境 进行 电力 设计 。 

在 大 气 条 件 下 ， 易 燃气 体 、 液 体 的 蒸气 或 薄 雾 
等 易 燃 物质 ， 与 空气 混合 形成 爆炸 性 气体 混合 物 。 

@ 闪 点 低 于 或 等 于 环境 温度 的 可 燃 液体 的 蒸气 或 
薄 雾 与 空气 混合 形成 爆炸 性 气体 混合 物 。 

@) 在 物料 操作 温度 高 于 可 燃 液体 闪 点 的 情况 下 ， 
可 燃 液体 有 可 能 泄漏 时 ， 其 蒸气 与 空气 混合 形成 爆炸 
性 气体 混合 物 。 

3) 在 爆炸 性 气体 环境 下 ， 产 生 爆 炸 必须 同时 存 
在 下 列 条 件 : 

QD 存在 易 燃 气体 、 易 燃 液体 的 蒸气 或 薄 秀 ， 其 浓 
度 在 爆炸 极限 以 内 。 

@ 存 在 足以 点 燃 爆 炸 性 气体 混合 物 的 火花 、 电 弧 
或 高 温 。 

4) 在 爆炸 性 气体 环境 中 ， 工 程 上 应 采取 下 列 防 
爆 措施 : 

QO 使 产生 爆炸 的 条 件 同时 出 现 的 可 能 性 减 到 最 小 
的 程度 。 

@) 采 取 措 施 消除 或 减少 易 燃 物 质 的 产生 及 积聚 ， 
措施 包括 : 

а) 工艺 流程 中 宜 采 取 较 低 的 压力 或 温度 ， 将 易 
燃 物质 限制 在 密闭 容 囊 内 。 

b) 工艺 布置 上 限制 和 缩小 爆炸 危险 区 域 的 范 
围 ， 并 宜 将 不 同等 级 的 爆炸 危险 区 ， 或 爆炸 危险 区 与 
非 爆炸 危险 区 分 隔 在 各 自 的 厂房 或 界 区 内 。 

с) 设备 内 采用 氮气 或 其 他 惰性 气体 覆盖 措施 。 

d) 采取 安全 连锁 或 事故 时 的 其 它 措施 。 

@ 防 止 爆 炸 性 气体 混合 物 的 形成 ， 或 缩短 爆炸 性 


























气体 混合 物 澡 留 时 间 ， 措 施 包括 : 

а) 工艺 装置 采取 露天 或 开 敞 式 布置 。 

b) 设置 机 械 通 风 。 

с) 在 爆炸 危险 环境 内 设置 正 压 室 。 

а) 对 区 域内 易 形 成 和 积聚 爆炸 性 气体 混合 物 的 
地 点 设置 自动 测量 仪器 装置 ， 当 气体 或 芋 气 浓度 接近 
爆炸 下 限 值 的 50% 时 ， 能 可 靠 发 出 信号 或 切断 电源 。 

e) 在 区 域内 采取 措施 消除 或 控制 电气 设备 线路 
产生 火花 、 电 弧 或 高 温 的 措施 。 

(2) 爆炸 性 气体 环境 危险 区 域 的 划分 

1) 易 燃 物质 释放 源 的 分 级 见 表 4-99, 


表 4-99 易 燃 物质 释放 源 的 分 级 





级 别 判定 条 人 
预计 长 期 释放 或 敌 时 频繁 释放 的 释放 源 ， 类 似 
如 下 情况 者 ; 
1) 无 惰性 气体 柳 盖 的 固定 顶 储 能 中 易 燃 液体 
的 表面 
+: 
EEA 2) 油 、 水 分 离 器 等 直接 和 空气 接触 的 易 燃 液 
体 表面 


3) 经 常 或 长 期 向 空气 释放 易 燃 气体 ， 或 易 燃 
液体 的 自由 排 气孔 和 其 他 和 孔 口 








预计 正常 运行 时 周期 性 或 偶尔 释放 的 释放 源 ， 
类 似 如 下 情况 者 : 

1) 正常 运行 时 会 释放 易 燃 物质 的 泵 、 压 缩 机 
和 阀门 的 密封 处 

2) 正常 运行 时 ,会 向 空间 释放 易 燃 物质 ， 安 
装 在 储 有 易 燃 液体 的 容器 上 的 排 液 系统 

3) 正常 运行 时 会 向 空间 释放 易 燃 物质 的 取样 
点 





预计 正常 运行 时 不 会 释放 ， 即 使 释放 也 仅 是 偶 
尔 短 时 释放 的 释放 源 ， 类 似 如 下 情况 者 : 

1) 正常 运行 时 不 能 出 现 释 放 易 燃 物质 的 泵 、 
压缩 机 和 立 门 的 密封 处 

2) 正常 运行 时 不 能 释放 易 燃 物质 的 法 兰 、 连 
接 件 和 管道 接头 

3) 正常 运行 时 不 能 向 空间 释放 易 燃 物质 的 安 
全 阀 、 排 气孔 和 其 他 孔 口 处 

4) 正常 运行 时 不 能 向 空间 释放 易 燃 物质 的 取 
样 点 





第 二 级 








由 连续 级 、 第 一 级 或 第 二 级 两 种 或 三 种 释放 源 


2) 
多 级 | 组 成 的 释放 源 





2) 爆炸 性 气体 环境 危险 区 域 的 划分 见 表 4-100。 
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表 4-100 ”爆炸 性 气体 环境 危险 区 域 的 划分 ( 续 ) 
区 域 按 爆 炸 性 气体 混合 物 按 释放 源 级 别 和 序号 危险 性 区 域 划分 范围 1 区 2 区 
划分 | 出 现 的 频繁 程度 和 持续 时 间 划分 | ”通风 条 件 分 5.1 FHN о 
存在 连续 释放 泵 的 水 平方 向 <15m; ТИШ КЁ 
连续 出 现 或 长 期 出 现 © 
ож жаныш 源 的 区 域 直方 向 <7. 5m 
_ 存在 第 一 级 释 5.3 ZARO SR<1. Sm O 
1 区 正常 运行 时 可 能 出 现 Se х 
放 源 的 区 域 5.4 安全 阀 口 SR >1.5 ~3m О 
т 正常 运行 时 不 可 能 出 现 , 或 | ”存在 第 二 级 释 6 LNG 汽化 器 
即使 出 现 也 仅 是 短 时 存在 放 源 的 区 域 6.1 ZARO SRS. Sm © 
їЁ: 1. 当 通风 良好 时 ， 应 降低 爆炸 危险 区 域 等 级 ; 反 6.2 ЗА П SR >1.5 ~3m о 
нена | оу ©з 汽化 器 水 平 距离 <15m; 顶部 向 上 © 
2. 局 部 机 械 通 风 在 降低 爆炸 性 气体 混合 物 浓度 方 SEESI. Sn 
面 ， 比 自然 通风 和 一 般 机 械 通风 更 为 有 效 时 ， 一 
可 采用 局 部 机 械 通风 降低 等 级 я БЕЛ, ИРЕНЛЕ ЛЕР) | 
3 MERRY, ТЕКЛИ, MRSE АР. 向 上 重重 直方 向 <7. 5m 
4. 利用 堤 或 墙 等 障碍 物 ， 限 制 比 空气 重 的 爆炸 性 8 火炬 / 排 气 简 
кшн ыа T НЕ HL Re LS Э 
25 Ж? = 11] т 
3) 爆炸 性 气体 环境 危险 区 域 范围 举例 。 爆 炸 性 | 2 
气体 环境 危险 区 域 范围 以 LNG 接收 站 为 例 , 站 场 的 “9 |F, SRS3m | 19. 


危险 性 区 域 划 分 大 致 可 描述 为 : 除 LNG ИШПИ 
为 0 区 外 ， 其 余 与 LNG 及 NG 生产 相关 的 部 分 为 1 区 
和 2 区 。 划 分 范围 举例 见 表 4-101, 












































表 4-101 某 LNG 接收 站 爆炸 危险 性 范围 实例 
序号 危险 性 区 域 划 分 范围 1 区 |2 区 
1 码头 
印 料 臂 连接 法 兰 SR = 1.5m 范围 
1.1 О 
内 
码头 区 域 ， 码 头 边 外 水 平方 向 
1.2 7.$m、 码 头 上 从 水 面 到 船舱 容器 О 
以 上 7.5m 
2 LNG {Йй 
2.1 ЕТ А8 1 5А = 1. Sm О 
20) Т SR>1.5~3m о 
33 饶 外 壁 起 三 3m О 
3 BOG 压缩 机 厂房 外 <3m О 
4 LNG 把 车 /集装箱 灌 装 
印 料 臂 连接 法 兰 SR =1.5m 范围 
4.1 О 
内 
4.2 灌 装 顶棚 外 7. Sm 以 内 О 
5 ІМС AJER 














(3) 火灾 危险 环境 危险 区 域 的 划分 

1) 需 按 火灾 危险 环境 的 电力 设计 的 条 件 

中 闪 点 高 于 环境 温度 的 可 燃 液体 ， 在 物料 操作 温 
度 高 于 可 燃 液体 闪 点 的 情况 下 ， 有 可 能 泄漏 但 不 能 形 
成 爆炸 性 气体 混合 物 的 可 燃 液 体 。 

@) 不 可 能 形成 爆炸 性 粉尘 混合 物 的 悬浮 状 、 堆 积 
状 可 燃 粉尘 或 可 燃 纤维 以 及 其 他 固体 状 可 燃 物 质 。 

2) 火灾 危险 区 域 划 分 。 火 灾 危 险 环境 应 根据 火 
灾 事 故 发 生 的 可 能 性 和 后 果 ， 以 及 危险 程度 及 物质 状 
态 的 不 同 进行 分 区 ， 区 域 的 划分 见 表 4-102。 


表 4-102 火灾 危险 区 域 划分 





火灾 危 
险 区 域 条 件 
21 区 可 燃 液体 闪 点 高 于 环境 温度 ， 液 体 的 数量 与 配 


置 上 能 引起 火灾 危险 的 环境 





悬浮 状 、 堆 积 状 的 可 燃 粉尘 或 可 燃 纤维 ， 虽 不 
22 区 | 可 能 形成 爆炸 混合 物 ， 但 在 数量 与 配置 上 能 引起 
火灾 危险 的 环境 








固体 状 可 燃 物 质 ， 数 量 与 配置 上 能 引起 火灾 危 


23 
j 险 的 环境 















































. 280. 液化 天 然 气 技术 手册 
4.7.2 爆炸 性 气体 环境 和 火灾 危险 环境 用 电 (Ж) 
器 设备 的 选择 爆炸 危险 区 域 1 区 2 区 
1. 爆炸 性 气体 环境 用 电器 设备 的 选择 步骤 与 选 型 тт ee ES POES EE EE fr Кона 
а) 选择 步骤 电气 设备 ар Же аре Е 
1) 根据 爆炸 危险 区 域 的 分 区 、 电 气 设 备 的 种 类 
和 防爆 结构 要 求 ， 选 择 相 应 电气 设备 。 „неи lx | | || д 
2) 按 爆 炸 性 气体 环境 内 气体 混合 物 的 级 别 与 组 її (ЖЕҢИШ) 
别 选择 不 低 于 该 混合 物 级 别 与 组 别 的 防爆 电气 设备 。 注 , 1. 符号 ，O 一 适用 ;， 人 一 慎 用 ; x 一 不 适用 。 下 





存在 有 两 种 或 两 种 以 上 的 爆炸 性 气体 混合 物 时 ， 应 按 
级 别 与 组 别 较 高 者 选用 。 

3) 爆炸 危险 区 域内 的 电气 设备 ， 除 能 符合 防爆 
要 求 外 ， 尚 应 符合 周围 环境 内 化 学 的 、 机 械 的 、 
温度 以 及 风沙 等 环境 条 件 。 

(2) 各 类 电气 设备 防爆 结构 的 选 型 

1) 旋转 电动 机 防爆 结构 的 选 型 见 表 4-103 


性 能 
介质 


同 。 





2. 绕 线 型 感应 电动 机 及 同步 电动 机 采用 增 安 型 时 ， 


其 主体 是 增 安 型 防爆 结构 ， 发 生生 


是 隔 爆 或 正 压 型 防爆 结构 。 


w 





区 内 慎 用 。 








火花 的 部 分 








. 无 火花 型 电动 机 在 通风 不 良 及 户 内 具有 比 空气 
重 的 易 燃 物 质 


2) 低压 变压器 防爆 结构 的 选 型 见 表 4-104。 
R 4-104 低压 变压器 防爆 结构 的 选 型 





















































































































































表 4-103 ”旋转 电动 机 防爆 结构 的 选 型 爆炸 危险 区 域 1 区 2 区 
爆炸 危险 区 域 1 区 2 区 防爆 结构 | 隔 爆 | 正 压 | 增 安 | 隔 爆 | 正 压 | 增 安 | 充 油 
电气 设备 型 4d| 型 p| 型 e| 型 d| 型 p| 型 e| 型 o 
防爆 结构 隔 爆 | 正 压 | 增 安 | 隔 爆 | 正 压 | 增 安 | 无 火 
电气 设备 型 4| 型 p| 型 e| 型 4| 型 p| 型 e| 花 型 n 变压器 (ш, | „| ||| olo 
括 起 动用 ) 
型 感应 电 
全 -| © | 5 | © | © | © Ø 电抗 线圈 
去 A | A ооо O 
ыы (包括 起 动用 ) 
绕 线 型 感应 仪表 用 互感 
AJA ооо ' 
电动 机 x 器 А О а Бе 
同步 电动 机 о |х ооо 3) 低压 开关 和 控制 器 类 防爆 结构 的 选 型 见 表 4- 
直流 电动 机 | A | A оо 105, 
K 4-105 ”低压 开关 和 控制 器 类 防爆 结构 的 选 型 
爆炸 危险 区 域 0 区 1 区 2 区 
防爆 结构 | 本 质 安 本 质 安全 | 隔 爆 型 | 正 压 型 | 充 油 型 | 增 安 型 本质 安全 隔 爆 型 | 正太 型 | 充 油 型 | 增 安 型 
电气 设备 全 型 ia | 型 ia, ib d p 0 ё 型 ia, ib d p o e 
刀 开 关 、 断 路 器 О О 
熔断 器 A О 
控制 开关 及 按钮 о О О О О О О 
电抗 起 动 器 和 起 动 
А, © Q 
补偿 器 
起 动用 金属 电阻 器 A A x О О о 
Ж ИН О х О О 
电磁 摩擦 制动器 A x О А 
操作 箱 、 柱 О О О 
控制 盘 А О О 
配 电 盘 人 O 



































第 4 章 


LNG 工厂 设计 基础 


· 281. 





4) 灯具 防爆 结构 的 选 型 见 表 4-106。 
表 4-106 灯具 防爆 结构 的 选 型 





















































5) 报警 装置 等 电气 设备 防爆 结构 的 选 型 见 表 4- 
107, 























爆炸 危险 区 域 1 区 2 区 2. 爆炸 性 气体 环境 用 电 设 备 的 类 别 与 分 级 、 温 
度 组 别 与 气体 应 用 环境 的 关系 
防爆 结构 “| 隔 爆 型 | 增 安 型 | 隔 爆 型 | 增 安 型 

电气 设备 Я К И с (1) 爆炸 性 气体 环境 用 电 设 备 的 类 别 “分 为 两 

— 种 类 别 : 工 类 用 于 煤矿 电气 设备 ;下 类 用 于 除 煤矿 外 
око | 2 其 他 爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 。 开 类 又 分 为 三 级 ; 
移动 式 灯 A О IA、IB 和 JIC 级 。 爆 炸 性 气体 混合 物 气体 /蒸汽 的 
携带 式 电池 类 О O 分 类 级 别 与 电气 设备 的 分 类 级 别 关 系 ， 按 
指示 灯 类 O т о | о GB3836. 15 一 2000《 爆 炸 性 气体 环境 用 电 设 备 ， 第 15 
镇 流 器 © А О О 部 分 : 危险 场所 电气 安装 》 选 型 规定 见 表 4-108 。 

表 4-107 ”报警 装置 等 电气 设备 防爆 结构 的 选 型 
爆炸 危险 区 域 0 区 1 区 2 к 
防爆 结构 本 质 安全 型 ”本 质 安全 | 隔 爆 型 | 正 压 型 | 增 安 型 本 质 安全 | 隔 爆 型 | 正 压 型 | 增 安 型 

电气 设备 ia AI ia, ib d p e AI ia, ib d p e 
信号 、 报 警 装置 © О О О х О O O O 
插 接 装置 О О 
接线 箱 (4) © А О О 
电气 测量 表 计 О О х О © О 











表 4-108 ”爆炸 性 气体 混合 物 气体 分 类 与 











蒸汽 与 设备 类 别 的 关系 
气体 /蒸汽 分 类 级 别 设备 分 类 级 别 
ПА | TA, IBRIC 
IB | IB 或 IC 





IC IC 


爆炸 性 气体 混合 物 按 其 最 大 试验 安全 间 际 
(МЕЅС) 或 最 小 点 燃 电流 (MICR) 确定 分 类 级 别 。 
按 MESG 与 MISR 确定 的 分 级 见 表 4-109。 


表 4-109 最 大 试验 安全 间隙 (MESC) 或 最 小 点 
燃 电流 (MICR) 分 级 

















级 别 最 大 试验 安全 间隙 最 小 点 燃 
(MESG)/mm 电流 比 ( MICR) 
ПА 20.9 >0.8 
Пв 0. 5 < МЕЅС <0. 9 0. 45 < MICR <0. 8 
IC <0.5 <0. 45 
注 : 最 小 点 燃 电流 比 为 各 种 易 燃 物质 的 最 小 电流 值 与 实 


验 室 中 甲烷 的 最 小 电流 值 之 比 。 




















(2) 电气 设备 的 温度 组 别 、 表 面 温度 与 气体 或 
蒸气 引 燃 温度 的 关系 见 表 4-110。 


表 4-110 电气 设备 的 温度 组 别 、 表 面 温度 与 
气体 或 蒸气 引 燃 温度 的 关系 




















电气 设备 的 电气 设备 的 最 气体 或 蒸气 的 
温度 组 别 高 表面 温度 /%C 引 燃 温度 /人 C 
ТІ 450 >450 
Т2 300 >300 
T3 200 >200 
T4 135 >135 
T5 100 >100 
T6 85 >85 








(3) LNG 工程 常用 介质 的 气体 或 蒸气 爆炸 性 混 
合 物 分 级 分 组 举例 见 表 4-111。 
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表 4-111 气体 或 蒸气 爆炸 性 混合 物 分 级 分 组 


表 4-112 电气 设备 防护 结构 的 选 型 





































































































介质 名 称 HTA 级 别 | 温度 组 别 | 火灾 危险 区 域 
防护 结构 
甲烷 ©, ПА П 21 区 |22 区 |23 区 
б С.Н, ПА ТІ 
电气 设备 
丙烷 C Hg ПА ТІ 
烷烃 固定 安装 IP44 IP21 
丁 烷 Ca Hio ПА T2 电动 机 1Р54 
移动 式 、 携 带 式 IP54 1Р54 
[4 C5Hi> ПА тз 
кез 充 油 型 、 
已 烧 С.Н ПА T3 固定 安装 IP44 
电器 和 仪表 IP54, 1P44| IP54 
乙烯 CHa IB T2 
烯烃 移动 式 、 携 带 式 IP54 ІР44 
1, 3 Т (СН, = СНСН = СН,| Ів T2 
固定 安装 IP2X 
燃料 油 ПА T3 照明 灯具 
煤油 ПА T3 IP5X | IP2X 
混合 т TA тт 配 电 装 置 IP5X 
gx Е ERE 
石油 (包括 一 - те гялтан — — : 
车 用 汽油 ) ПА T3 Е: 1. 21 区 内 固定 安装 的 、 正 常 运行 时 有 滑 环 等 火花 
部 件 的 电动 机 ， 不 宜 采 用 IP44 结构 。 
2. 23 区 内 固定 安装 的 、 正 常 运行 时 有 滑 环 等 火花 
3. 火灾 危险 环境 用 电气 设备 的 选择 部 件 的 电动 机 ， 不 应 采用 IP21 型 结构 ， 而 应 采 
(1) 电气 设备 防护 结构 的 选 型 用 IP44 型 。 
1) 选择 原则 火灾 危险 环境 内 的 电气 设备 和 线 3. 21 区 内 固定 安装 的 、 正 常 运行 时 有 火花 部 件 的 


路 ， 在 布置 上 应 使 其 免 受 机 械 损伤 ， 并 应 符合 防腐 、 
防潮 、 防 日 栖 、 防 雨 雪 、 防 风沙 等 环境 条 件 的 要 求 。 
2) 在 火灾 危险 环境 内 ， 按 火灾 危险 区 域 等 级 和 


使 用 条 件 选 择 电气 设备 ， 见 表 4-112。 


(2) 防护 等 级 的 分 类 
二 位 特征 数字 所 代表 的 防护 等 级 见 表 4-113, 


防护 等 级 ІР 
0 


防护 等 级 中 第 一 位 与 第 





电器 和 仪表 ， 不 宜 采 用 IP44 型 。 

. 移动 式 和 携带 式 照 明灯 具 的 玻璃 单 ， 应 有 人 金 
网 保护 。 

. 表 中 防护 等 级 标志 应 符合 现行 国家 标准 《外 壳 
防护 等 级 的 分 类 》 的 规定 。 

6. 表 中 IP2X 和 IP5X 中 的 “X”， 表 示 防 护 等 级 中 
第 二 位 特征 数字 按 环境 条 件 和 设计 要 求 确定 。 





A 


属 


л 


表 4-113 ”特征 数字 所 代表 的 防护 等 级 


简短 说 明 
无 防护 


防护 等 级 含义 
无 专门 防护 





1 防 大 于 50mm 的 


固体 异物 


能 防止 直径 大 于 50mm 的 固体 异物 进入 壳 内 ; 能 防止 人 体 的 某 一 大 面积 部 分 
(如 手 ) 偶然 或 意外 地 触及 壳 内 带电 部 分 或 运动 部 件 ， 不 能 防止 有 意识 的 接近 








2 防 大 于 12mm 的 固体 异物 











能 防止 直径 大 于 12mm 、 长 度 不 大 于 80mm H |8 
指 触 及 壳 内 带电 部 分 或 运动 部 件 





体 异 物 进 入 过 内 ; 能 防止 手 





第 

位 能 防止 直径 大 于 2. 5mm 的 固体 异物 进入 过 内; 防止 厚度 (或 直径 ) 大 于 
数 | 3 | 防 大 于 2.5mm 的 固体 异 4 „щн ллы 

5 к 国体 异物 | Smm 的 工具 、 金 属 线 等 触及 过 内 带电 部 分 或 运动 部 件 














4 防 大 于 lm 的 固体 异物 








能 防止 直径 大 于 1mm 的 固体 异物 进入 壳 内 ; 防止 厚度 (或 直径 ) 大 于 lmm 
的 工具 、 金 属 线 等 触及 过 内 带电 部 分 或 运动 部 件 








© 


不 能 完全 防止 尘埃 进入 ,但 进入 量 不 能 达到 妨碍 设备 正常 运转 的 程度 











上 小 
њ | 
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(2) 
防护 等 级 IP 简短 说 明 防护 等 级 含义 
0 无 防护 无 专门 防护 
1 防潮 滴水 (垂直 滴水 ) 无 有 害 影响 
2 15° 防 滴 当 外 壳 从 正常 位 置 倾斜 在 15° 以 内 时 ， 垂 直 滴 水 无 有 害 影响 
第 | 3 防 淋 水 与 垂直 成 60° 范 围 以 内 的 淋 水 无 有 害 影响 
р 4 ЮК. 任何 方向 溅 水 无 有 害 影 响 
+ | 5 防 喷 水 任何 方向 喷 水 无 有 害 影响 
6 防 猛 烈 海浪 猛烈 海浪 或 强烈 喷 水 时 ， 进 入 外 壳 水 量 不 致 达到 有 害 程度 
7 防 浸水 影响 浸入 规定 压力 的 水 中 经 过 规定 时 间 后， 进入 外 壳 的 水 量 不 致 达到 有 害 程度 
8 防 潜水 影响 能 按 制 造 厂 规 定 的 条 件 长 期 潜水 








4.7.3 


WÈ: 举例 说 明 1Р54, 





气 设备 选择 


液化 天 然 气 按 介 质 为 A 级 ， 甲 烷 温度 组 别 Т1 


其 防护 含义 是 防 尘 
爆炸 性 气体 环境 和 火灾 危险 环境 用 电 


、 防 溅 水 。 

设备 可 选用 卫 B 级 ， 温度 组 别 按 戊 烷 T3， 因 此 一 般 
tsp tt le ep 
环境 用 电气 设备 选 型 举例 见 表 4-114。 


表 4-114 爆炸 性 气体 环境 和 火灾 危险 环境 用 


























电气 设备 选择 举例 
环境 对 象 防护 结构 а È 
普通 户 内 普通 电气 设备 IP20 
普通 户外 户外 防潮 IP54 
腐蚀 环境 防腐 电气 设备 IP66 如 LNG 接收 站 海水 取水 泵 区 域 
一 区 隔 爆 电气 设备 IP54 
二 区 隔 爆 或 增 安 1Р54 
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5.1 液化 天 然 气 陆 上 储存 


LNG 的 陆 上 储存 采用 LNG WREIK, LNG 
的 陆 上 储 护 的 类 型 划分 及 使 用 配套 场合 可 参见 参考 文 
HRCI. ЕЕ LNG 储 饶 按 操作 时 的 最 高 工作 压力 
pw， 可 划分 为 大 型 常 压 储 钠 和 压力 储 钠 。 

1. хя 

大 型 常 压 LNG 储 饶 的 最 高 工作 压力 pw 约 为 
20kPa 左右 ， 单 台 储 液 量 了 > 1000m 以 上 的 大 直径 容 
器 。 通 常 适用 于 与 LNG 生产 装置 配套 的 LNG 生产 场 
站 或 接收 来 自 LNG 运输 槽 船 的 接近 常 压 标准 沸点 温 
度 的 LNG 液体 ， 极 少 用 于 大 型 LNG 卫星 场 站 。 

我 国 自 行 设 计 建 成 投产 的 大 型 常 压 LNG ИН, 
是 广东 珠海 横 琴 LNG 项 目 配套 的 两 台 几 何 容 积 为 了 
=3850m 的 储 饶 。 采 用 国外 技术 建成 投产 的 广东 大 
鹏 湾 大 型 常 压 LNG {  У = 140000mz 。 

2. Ері 

LNG ЕЛЕ НО LEJE ру 为 0. 1МРа, Ж 
用 工作 压力 范围 为 pw =0. 2 ~0. 8МРа; 受 运 输 能 力 限 
制 单 台 真空 粉末 绝热 储 饶 的 储 液 量 了 为 150m 以 下 
的 小 直径 容器 ，LNG ВЕНЕ iE АО EJL RRT 
达 250m  。LNG 压力 储 钠 主 要 适用 于 与 输 气管 网 配套 
的 LNG 卫星 场 站 。 

当 LNG 储存 站 储 液 量 较 大 上 且 需要 较 高 的 储存 压 
力 时 ， 可 采用 LNG FRERE, LNG ЕЕЕ И Н] I F 
LNG 卫星 场 站 也 可 用 于 与 LNG 生产 装置 配套 的 LNG 
生产 场 站 。 

5.1.1 LNG REKS 

а EERI ИНЕ ШИЛ EST AA RJE 
2, TAA КЇЙ НЫ {йй ШШ КЇЙ EZA HE 
置式 和 池内 式 ; Ж КЕЙ ОР, HARRE, MA 
HE, “ЕМДИ ЖИЙ, ЯДА ЕЕ М ФТ A E 
уу Е, ВЕН РУ ШУМ Н ВИ, EA, УРЕ Н Л. 
填 有 保 冷 材料 。 

1. He TIARE 

ЮТ ШЖ ИУ, MEN ТЕН) LNG 的 最 高 液 
面 在 地 面 以 下 ， 饶 体 座 落 在 不 透水 稳定 的 地 层 上 。 为 
防止 周围 土壤 冻结 ， 在 钠 底 和 经 壁 设置 加 热 句 。 有 的 
储 色 周 围 留 有 lm 厚 的 冻结 土 ， 以 提高 土壤 的 强度 和 



































液化 天 然 气 储存 和 运输 


水 密 性 。 

LNG 地 下 储 饶 采 用 圆柱 形 金属 负 ， 外 面 有 钢筋 
ЖЕ УКЕ, ВЕК АЕ, К, РК, ЕТ, 
WE, ИЕ ТА. РУШЕН ТД, ТЕНЕ 
Юй, ERWE 162°С 具有 液 密 性 和 气 密 性 ， 能 承 
受 LNG 进出 时 产生 的 液压 、 气 压 和 温度 的 变动 ， 同 
时 还 具有 充分 的 疲劳 强度 ， 通 常 制 成 波纹 状 。 图 5-1 
为 LNG 地 下 储 饶 结 构 示 意图 。 








K 5-1 


LNG Ж T f ME i A ж ЖШ 
1—07 2—4 3н 4f 
底板 5—6 ЛИ 
7 一 沙 浆 层 ”8 一 侧 加 热 器 9 一 薄膜 


日 本 川崎 重工 业 公司 为 东京 煤气 公司 建造 了 目前 
世界 上 最 大 的 LNG 地 下 储 饶 。 其 容量 为 140 000m ， 
ВИНЕ ЕЕ 64m， 高 60m， 液 面 高 度 44m， 外 壁 为 3m 
厚 的 钢筋 混凝土 ， 内 衬 为 200mm 厚 的 聚氨酯 泡沫 隔 
热 材料 ， 内 壁 紧 贴 耐 热 162% 的 川崎 不 锈 钢 薄膜 ， 饶 
底 为 7.4m 厚 的 钢筋 混凝土 。 

地 下 储 护 比 地 上 储 钠 具 有 更 好 的 抗震 性 和 安全 
E, 不 易 受 到 空中 物体 的 碰 击 ， 不 会 受到 风 载 的 影 
响 ， 也 不 会 影响 人 员 的 视线 ， 不 会 泄漏 ， 安 全 性 高 。 
但 是 ， 地 下 储 饶 的 饶 底 应 位 于 地 下 水 位 以 上 ， 事 先 需 
要 进行 详细 的 地 质 勘察 ， 以 确定 是 和 否 可 采用 地 下 储 饼 
形式 。 地 下 储 饶 的 施工 周期 较 长 ， 投 资 较 高 。 

2. жЕ 

目前 世界 上 LNG ЛУН У 12 М 
EHER AI АРНЕ АЯ КЕҢЕ Е, АИ F ERRE 
式 : 

(1) #48 














х= ИЕ Ёз, CA E E E 
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MIUR, Р ТА ЖЫ, ВВЕ КТЕ LNG 
PEH, СН ДА ЖЕПП УКИ ДЕ АН С ТЫЛ, Е АК 
能 承受 低温 的 LNG， 也 不 能 承受 低温 的 气体 。 单 容 
饶 一 般 适 宜 在 远离 人 口 密集 区 ， 不 容易 遭受 灾害 性 破 



































坏 ， 如 火灾 、 爆 炸 和 外 来 飞行 物 的 碰 击 的 地 区 使 用 。 
由 于 它 的 结构 特点 ， 要求 有 较 大 的 安全 距离 及 占 地 面 


Ro 5-2 是 单 容 饶 结 构 示 意图 。 





松散 充填 
隔 热 层 


高 架 混凝土 承 台 


图 5-2 单 容 铀 结构 示意 图 


对 于 大 直径 的 单 容 铅 ,设计 压力 相应 较 低 ， 
BS7777 规范 中 推荐 这 种 储 钠 的 设计 压力 小 于 14kPa， 
WARE ELW 70 ~ ВОт 时 已 经 难以 达到 。 其 最 大 操 
作 压 力 约 在 12kPa。 因 设备 操作 压力 较 低 ， 在 印 船 过 
程 中 蒸发 气 不 能 返回 到 LNG 船舱 中 ， 需 增加 一 台 返 
回 气 风 机 。 较 低 的 设计 压力 使 蒸发 气体 的 回收 压缩 系 
统 需要 较 大 的 功率 ， 并 增 大 投资 和 操作 费用 。 

单 容 钢 的 投资 相对 较 低 ， 施 工 周 期 较 短 ; 但 易 泄 
漏 是 它 的 一 个 较 大 的 问题 ， 根 据 规范 要 求 单 容 缸 饶 间 
安全 防护 距离 较 大 ， 并 需 设 置 防火 堤 ， 从 而 增加 占 地 
及 防火 堤 的 投资 ， 其 周围 不 能 有 其 他 重要 的 设备 ， 对 
安全 检测 和 操作 的 要 求 较 高 。 由 于 单 容 饶 的 外 镀 是 普 
通 碳 钢 ， 需 要 严格 的 保护 ， 以 防止 外 部 的 腐蚀 。 外 部 
容器 要 求 长 期 的 检查 和 油漆 。 由 于 单 容 钠 的 安全 性 比 
其 他 形式 钠 的 低 ， 近 年 来 在 LNG 生产 厂 及 接收 站 已 
较 少 使 用 。 

(2) ХЕШ ”图 5-3 是 双 容 缸 结 构 示 意图 。 双 容 
饶 具 有 能 耐 低温 的 金属 材料 或 混凝土 的 外 饶 ， 在 内 简 
发 生 泄 漏 时 ， 气 体会 发 生 外 泄 ， 但 液体 不 会 外 汇 ， 增 
强 了 外 部 的 安全 性 ; 同时 在 外 界 发 生 危 险 时 ， 其 外 部 



































的 混凝土 墙 也 有 一 定 的 保护 作用 ， 安 全 性 比 单 容 饶 
高 。 根 据 规范 要 求 ， 双 容 饶 不 需要 设置 防火 堤 ， 但 仍 
需要 较 大 的 安全 防护 距离 。 当 事故 发 生 时 ，LNG ië 
中 气体 被 释放 ， 但 装置 的 控制 仍然 可 以 持续 。 

储 饶 的 设计 压力 与 单 容 饶 相 同 〈 均 较 低 ) ， 也 需 
要 设置 返回 气 鼓风机 。 双 容 缸 的 投资 高 于 单 容 负 ， 约 
УА ВЕ HY 110% ， 其 施工 周期 也 比 单 容 负 略 
в. 

(3) Яй ”图 5-4 ААК, EA 
ШЕ А, Н С у 9% 的 镍 钢 内 简 、 镍 
钢 或 混凝土 外 简 和 顶 盖 、 底 板 。 外 简 或 混凝土 墙 与 内 
简 大 约 1~2m， 可 允许 内 简 里 的 LNG 和 气体 向 外 简 
泄漏 ， 可 以 避免 火灾 的 发 生 。 其 设计 最 大 压力 
30kPa， 其 人 允许 的 最 大 操作 压力 25kPa,， 设计 最 小 温 
FRE 165% 。 由 于 全 容 缸 的 外 简体 可 以 承受 内 简 泄 漏 ， 
的 LNG 及 其 气体 ， 不 会 向 外 界 泄漏 ， 其 安全 防护 距 
离 也 要 小 得 多 。 一旦 事故 发 生 ， 对 装置 的 控制 和 物料 
的 输送 仍然 可 以 继续 ， 这 种 状况 可 持续 几 周 ， 直 至 设 
备 停车 。 

当 采 用 金属 顶 盖 时 ， 其 最 高 设计 压力 与 单 壁 储 饶 
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预 应 力 混凝土 
ДЕ 9 


HURRA 














顶 盖 
(如 需要 ) 








松散 充填 隔 热 层 








图 5-3 ” 双 容 铀 结构 示意 图 


和 双 壁 储 饶 的 设计 一 样 ; 当 采 用 混凝土 项 盖 (ЮЖ 
挂 铝 顶 板 ) 时 ， 安 全 性 能 增高 ， 但 投资 相应 地 增加 。 
因 设计 压力 相对 较 高 ， 在 务 船 时 可 利用 镀 内 气体 自身 
压力 将 蒸发 气 返 回 LNG 船 ， 省 去 了 莹 发 气 (ВОС) 
返回 气 风 机 的 投资 ， 并 减少 了 操作 费用 。 
АНТЕ УМЕНИЕ Л, при К 
行 物 的 攻击 和 热 辐 射 ， 对 于 周围 的 火 情 具 有 和 良好 的 耐 
受 性 。 另 外 ， 对 于 可 能 的 液化 天 然 气 溢出 ,混凝土 提 
供 了 良好 的 防护 ;低温 冲击 现象 即使 有 ， 也 会 限制 在 
很 小 的 区 域内 ， 通 常 不 会 影响 储 饶 的 整体 密封 性 。 
(4) 腊 式 铅 ” 它 适用 的 规范 可 参照 EN1473 。 膜 
式 铅 采 用 了 不 锈 钢 内 腊 和 混凝土 储 把 外壁， 对 防火 和 
安全 距离 的 要 求 与 全 容 缸 相同 。 与 双 容 饶 和 全 容 镀 相 
比 ， 它 只 有 一 个 简体 。 膜 式 饶 的 操作 灵活 性 比 全 容 饶 











的 大 ， 因 不 锈 钢 内 膜 很 薄 ， 没 有 温度 梯度 的 约束 。 

该 类 型 储 饶 可 设 在 地 上 或 地 下 。 建 在 地 下 时 ， 当 
投资 和 工期 允许 ， 可 选用 较 大 的 容积 。 这 种 结构 可 防 
止 液体 的 溢出 ， 提 供 了 较 好 的 安全 设计 ， 且 有 较 大 的 
饶 容 ， 适 宜 在 地 震 活动 频繁 及 人 口 稠 密 地 区 使 用 ; 但 
投资 比较 高 ， 建 设 周期 长 。 由 于 膜 式 钠 本 身 结构 特 
点 , 它 的 缺点 在 于 有 微量 泄漏 。 

(5) RERE ”图 5-5 所 示 为 LNG RERE, HEN, 
УРУК ТЕЛКА, РЭУ т, УМЕ 
Аар, ЖББӘШЗ У АЯ, РЕШЕ 
内 、 外 球 壳 板 在 压力 容器 制造 三 加 工 成 形 后 ， 在 安装 
现场 组 装 。 球 壳 板 的 成 形 需要 专用 的 加 工 工装 ， 现 场 
安装 难度 大 。 
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吊顶 ( 隔 热 ) 





松散 充填 隔 热 材料 
或 无 充填 (取决 于 
储存 的 产品 ) 








松散 充填 隔 热 材料 
RATA URT 


[S] 
HH 











预 应 力 混凝土 
ЕНЕ 
外 饶 内 部 的 
隔 热 层 
钢 底 隔 热 层 
ИЕАЗ: 











JEUK 
充填 (取决 于 
前 产 


йй) 


松散 
或 无 
储存 
















@) 


WERZA EREI IA 


图 5$-4 ®###Л ЛЖИ 





图 5-5 LNG RHR 


BME, ХАРЕ Н ЕМ LNG 
Mi ERRET RZ —, EWR LNG 运输 船上 


也 曾 采用 过 LNG 双 层 球形 钠 , 但 至 今 未 见 有 陆 上 
LNG 双 层 球形 饶 应 用 实例 报道 。 

球形 经 的 优点 如 下 : 

1) 在 相同 容积 条 件 下 ， 球 体 具 有 最 小 的 表面 积 ， 
设备 的 净重 最 小 。 

2) 球形 饶 具 有 最 小 的 表面 积 ， 意 味 着 传 热 面积 
最 小 ， 加 之 夹层 可 以 抽 真 空 ， 有 利于 获得 最 佳 的 绝热 
保温 效果 。 

3) 球形 钠 的 球形 特征 具有 最 佳 的 耐 内 外 压力 性 
能 。 

球形 饶 的 缺点 如 下 : 

1) 加 工 成 形 需要 专用 力 
{ЖЕ 

















Ес 


工 工装 ， 加 工 精度 难以 
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2) 现场 组 装 技术 难度 大 ， 不 利于 保证 质量 。 

3) 球 壳 虽然 净重 最 小 ， 但 成 形 时 材料 利用 率 最 
低 。 

球形 钠 的 使 用 范围 为 200 ~ 1500m, 工作 压力 
0.2 ~1.0MPa。 容 积 <200m 时， 应 当选 用 在 制造 厂 
整体 制造 完工 后 的 圆 简 钠 产 品 出 厂 为 宜 ， 以 减少 现场 
安装 工作 量 。 容 积 超过 1500m Вр, МЕО ВЈ Е, 
材料 来 源 和 球 壳 板 加 工 都 将 十 分 困难 ,不宜 采用 球形 
饶 。 这 时 制造 的 最 大 困难 是 外 饶 而 非 内 缸 。 
5.1.2 LNG 储 缸 的 比较 及 选择 

LNG 饶 型 的 选择 要 求 安全 可 靠 、 投 资 低 、 寿 命 
长 、 技 术 先 进 、 结 构 完 整 、 便 于 制造 ， 并 且 要 求 能 使 
整个 系统 的 操作 费用 低 。 

1) ЖЕШ ЕШ ЕЙ ИЕ ЖООШУ ЧЕ 
高 、 交 付 周期 长 。 除 非 有 特殊 的 要 求 ， 一 般 不 选 
月 








< 





о 


2) НЕТА АЕ НК MEADE ЕТЕ 
和 交付 周期 , АЕ НО EKF ER, ВТЕ Xt 
LNG ШЇП Ж, д ЕКІН НО, 也 不 被 选 
用 。 

3) 单 容 钢 与 其 他 色 型 比较 。 相 对 于 其 他 饶 型 ， 
单 容 负 显然 有 一 个 较 低 的 投资 。 节 余 的 费用 可 用 来 增 
加 其 他 设备 和 安全 装置 来 保证 安全 性 。 

4) 全 容 钠 、 膜 式 把 与 其 他 经 型 的 比较 。 其 投资 
和 其 他 形式 储 钠 比 较 稍 高 ， 但 其 实际 的 安全 性 更 好 。 
它们 是 现在 接收 站 普遍 采用 的 形式 ; 另外， 混凝土 项 
经 常 被 看 着 是 能 提供 额外 保护 和 具有 工艺 优势 ( 较 
高 的 操作 压力 ) 。 膜 式 地 上 饶 理 论 上 投资 和 交付 周期 
КФ ШИЕ ЕКИ ЛЕН ДЖАУ, ДЕСЕ ИЛЫ. 
少 。 

5) ШАШ, АЖЕН К) ЖШШЕ БН 
比 ,把 本 身 的 投资 较 低 ， 建 设 周 期 较 短 ; 但 由 于 单 容 
锥 、 双 容 钠 的 设计 压力 和 操作 压力 均 较 低 ， 需 要 处 理 
的 BOG 量 相应 增加 较 多 ，BOG 压缩 机 及 再 冷凝 器 的 
处 理 能 力也 相应 增加 ; EHT ВОС 不 能 利用 钠 自 身 
的 压力 返回 输送 船 ， 必 须 增加 配置 返回 气 风机 。 因 
此 , LNG 饶 及 相应 配套 设备 的 投资 比较 ， 单 容 负 、 双 
容 饶 反 高 于 全 容 饶 ， 其 操作 费用 也 大 于 全 容 饶 。 

各 种 类 型 储 饶 的 各 项 指标 的 比较 见 表 5-1 EK 5- 





3。 

近年 来 ， 为 了 更 有 效 地 利用 土地 资源 ， 减 少 建造 
RH, LNG Е ИО ВАЕ с АЧ ТОС, ПЕЕ А 
Заа В ЛА, ЕА ЖИПТЕ рар б а РЕ 57 
Н) ЖЕШ МОҢЫ К. 1995 ~ 2008 年 新 增 的 LNG 储 
MEJE 120 т. EF, SRRI 77 8, ш 64% ; 地 下 



































20 台 ， 占 17% ， 详 见 表 5-4。 
表 5-1 LNG Е 
膜 式 地 | 膜 式 地 
MERI ARRE | RRE | УЖЕШ БЫШ КИШ 
安全 性 中 中 高 中 高 
占 地 多 中 少 少 少 
技术 可 靠 性 | 低 中 高 中 中 
结构 完整 性 | 低 中 高 中 中 
投资 к, к 100% | 95% jet 
CERA | Е 不 配 回 | 需 配 回 _ 
关 设备 ) | TEA |н | 气 风机 | 气 风 机 | С 
气 风 机 | 气 风机 气 风机 
操作 费用 中 中 低 低 低 
施工 周期 /月 | 28 ~32 | 30 ~34 | 32 ~36 | 30 ~34 | 42 ~52 
施工 难 易 程 度 AR 中 中 高 高 
观感 及 信誉 | 低 中 高 中 高 














表 5-2 LNG 鲍 的 造价 及 建设 周期 比较 























LNG {ШЇ | 投资 ( > 100000?) ной 
(27 120000? ) 
Е 80% ~ 859% 28 ~ 32 
ILAS ME 95% ~ 100% 30 ~ 34 
Ёз 95% 30 ~ 34 
EME 100% 32 ~36 
He F ë 150% ~ 180% 42 ~ 52 
Руй 170% ~ 200% 48 ~ 60 





表 5-3 RAA ГБ ЫН ШЕК АНУ 
设备 的 CAPEX 及 ОРЕХ 比较 
































MERI Е ILA А ЕЕ: 
1. 投资 费用 (САРЕХ) 
LNG # (4 77) | 80% ~ 85% | 95% ~ 100% 100% 
土地 费 200% ~250% 100% 100% 
场地 平整 ”|150% ~200% 100% 100% 
道路 围墙 ”|110% ~120% 100% 100% 
管线 管 亡 |100% ~180% 100% 100% 
беа 250% ~ 300% |250% ~ 300% 100% 
回 气 系统 
总 计 110% ~120% |110% ~ 120% 100% 
2. 运营 费用 (ОРЕХ) 
运营 费用 |450% ~ 500% |450% ~ 500% 100% 
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表 5-4 1995—2008 年 新 建 的 大 型 





表 5-5 合金 钢板 (ASTM A553M Type 1) 





























































































LNG 1 (120000 ~ 180000m ) 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
LNG {Йй 建设 位 置 б Si | Mn Р 5 Мо Ni 
ZN 
Ош 结 构 液化 厂 | 接 收 站 ý <0. 13 <0.3| <0.9 <0. 01| <0.005| <0.12 | 0.6—0.10 
ARRE MEJE E 18 18 Cu | Cr | Ai | Nb ү Ti Cr + Mo 
ЛЕЛ ЕЕ E RE, 
а 4 4 
ен 地 上 
Фа 9Ni AA RETI EBEE 50 аа a 
Жї, ЖЕ Ppa 低温 韧性 ( -196€ ) 
КТТ за | е Ыл [Шш 
а 
УМЕ, Ж ЕМ фа (75min) /mm 
al ONI ARETUS I EREE <585 |690~830| <20 |100(75min) | 0.381 
ў 3 Е) 
池内 和 | ҮТҮ 
ае 9Ni ЯРУ ЛУЈ REE me 3) 把 壁 。 急 壁 分 层 安 装 ， 分 层 数 按 板材 宽度 而 
УМЕ, ЖЕ 定 。 对 于 容积 160000m Б) Ей, 一般 有 十 层 。 
A F 30 90 |120 最 底层 壁 板 厚度 24.9mm， 最 上 层 壁 板 厚度 12mm, 


5.1.3 储 缸 结构 与 建造 

AFERRA EEKE, ТЕ LNG 储存 越 
来 越 大 型 化 ， 并 且 对 储存 安全 性 要 求 越 来 越 高 的 今 
天 ， 全 容 饮 得 到 更 多 的 采用 。 

1. LARKA 

地 上 式 全 容 钠 一 般 为 平底 双 壁 圆柱 形 。 与 LNG 
直接 接触 的 内 饶 采 用 镍 的 质量 分 数 为 9% ER, УРЕ 
为 预 应 力 钢 筋 混 凝 土 ， 缸 项 有 悬挂 式 绝热 支撑 平台 ， 
内 、 外 饶 之 间 用 膨胀 珍珠 岩 、 弹 性 玻璃 纤维 或 泡沫 玻 
璃 砖 等 材料 绝热 保温 。 

(1) 设计 条 件 

1) 内 负 。 设 计 温度 为 60 ~ 170% ; 设计 压力 1.5 
~29kPa。 

2) 外 钠 。 能 安全 经 受 6h 的 外 部 火灾 ; 承受 地 震 
加 速度 0.21g; 承受 风力 70m/s; 抗 渗 性 好 : 当 发 生 
КИЙ LNG 溢出 时 ， 外 饶 混 凝 土 墙 至 少 要 保持 10cm 厚 
不 开裂 ， 并 保持 2MPa 以 上 的 平均 压 应 力 。 日 最 大 薰 
发 率 <0.05% 。 

3) 设计 标准 。 储 铅 的 基本 设计 规范 为 BS7777。 
其 他 相关 规范 有 API620 、ACI318 、NFPA59A 等 。 

(2) РШ 

1) ЖМИ. V E ERE ЛУИ ЖЕУ ЕЛИ E A ЖС 9% 
的 合金 钢板 (如 ASTM А553М Type 1) 。 其 化 学 成 分 
和 力学 性 能 见 表 5-5 MK 5-6, 

2) 饶 底 。 饶 底 铺 设 两 层 镍 的 质量 分 数 为 9% 的 
钢板 ， 厚 度 为 6mm 和 5mm。 底 板 外 圈 为 环 板 ， 两 层 
底板 中 间 为 保温 层 、 混 凝 土 层 、 垫 秸 层 和 干 沙 层 。 











内 缸 外 壁 用 保温 钉 固定 绝热 保温 材料 。 

4) ШИЙ Рр Йир ЖЕ К ИЕ ПИЙ, Иж 
ЖЕТИ К {Їн o 

(3) УМ 

1) KESEN EA MENY ЭЕ Tih БУ Fe ИЙ ЖЕ 05 7) ҢЫ Н 
土壤 条 件 ， 通 过 工程 地 质 调 查 研究 后 确定 。 一 般 可 以 
采用 坐 基 式 基础 或 架空 型 基础 。 坐 基 式 基础 内 饶 底 板 
直接 坐落 在 基础 上 ， 为 防止 钠 内 液体 的 低温 使 土壤 冻 
胀 ， 坐 基 式 基础 需要 配置 加 热 系统 。 架 空 型 基础 可 以 
不 设 加 热 系统 。 

2) 饶 墙 壁 。 全 容 饶 的 外 饶 墙 用 预 应 力 钢筋 混 凝 
土 制 成 。 容 积 为 16 万 m £A WE R РЕ N A 
80m、 墙 高 约 38m。 混 凝 土 墙 体 竖 向 采用 VSL 预 应 力 
后 张 束 ， 两 端 锚固 于 混凝土 墙 底 和 顶部 。 墙 体 环 向 采 
用 同样 规格 的 钢 绞 线 组 成 的 VSL 预 应 力 后 张 束 ， 环 
向 束 每 束 围绕 混凝土 墙 体 半 圈 ， 分别 锚固 于 布置 成 
90? 的 四 根 竖 向 扶 壁 柱 上 。 堵 体内 置 入 预 埋 件 ， 以 固 
ХЕ Л ЛЕ ТК 

3) KED. йл NWM EERS, жж 
于 预 应 力 钢 筋 混 凝 土 圆 形 墙 体 上 。 球 面 穹顶 混凝土 由 
H 型 钢 钢 梁 、 顶 板 及 钢筋 构成 加 强 结构 ， 顶 面 上 设 有 
工作 平台 ,放置 运 行 控制 设备 及 仪表 、 阀 等 。 混凝土 
穹顶 内 设 有 碳 钢 钢板 内 衬 ， 施 工时 作为 模板 ,使 用 时 
可 用 以 防止 气体 渗 漏 。 

2. 全 容 缸 的 建造 

(1) К 

1) КЕ, УКЕ ҢЫ Е ЕВЕ E TAE E Б 
大 的 部 分 。 按 照 通常 钢筋 混凝土 施工 程序 ， 在 布置 钢 
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筋 、 安 装 预 应 力 护 套 、 预 埋 件 和 模板 后 ， 进 行 混 凝 土 
浇筑 、 养 护 。 对 于 近 40m 高 的 墙 体 ， 需 要 分 层 从 下 
至 上 逐 层 浇 筑 。 

2) 安装 承 压 环 。 在 浇筑 最 上 层 墙 体 前 ， 安 装 承 
压 环 。 在 按照 承 压 环 结构 分 段 预制 、 预 埋 螺 栓 焊 接 完 
成 后 ， 吊 装 于 饶 壁 顶部 组 装 焊接 ， 检 验 合格 后 进行 混 
凝 土 浇筑 。 

3) 气 升 缸 项 。 储 饶 顶 部 是 钢 结构 的 半球 形 拱 项 ， 
采用 大 型 圆柱 形 储 饶 惯 用 的 压缩 空气 吹 升 法 施工 ， 可 
以 减少 高 空 作 业 工 作 量 ， 所 需 施 工 机 具 和 设备 少 ， 对 
施工 进度 和 安全 有 利 。 钢 顶 结构 在 钢 底 预制 完成 后 与 
钢 壁 密封 ,为 防止 气 升 过 程 的 倾斜 、 偏 移 ， 色 项 上 均 
布 平 衡 钢 索 ， 一 端 固定 在 饶 底 中 心 ， 另 一 端 固定 于 承 
压 环 上 。 ERAKI, EZTET, RKA 
速 、 平 稳 升 起 。 色 项 到 位 后 ， 与 预 埋 于 墙 体 的 顶部 承 
压 环 固定 、 焊 接 。 

4) MEDE. WEER, H 型 钢 作 为 钢 
染 ， 顶 部 铺 碳 钢板 ， 顶 板 上 焊接 预 埋 螺栓 ， 升 项 后 固 
定 于 浇筑 在 混凝土 钢 壁 项 部 的 承 压 环 上 。 同 时 在 负 底 
预制 馈 合 金 吊 顶 ， 帅 顶 杆 用 螺栓 连接 于 饶 顶 钢 梁 上 ， 
然后 将 预制 好 的 铝 合金 吊顶 提升 与 吊 项 杆 连接 。 气 升 
前 ， 将 饶 项 上 的 人 孔 、 接 管 、 电 缆 托 架 等 附件 一 块 安 
装 上 去 ， 以 减少 高 空 作 业 工 作 量 。 布 钢筋 完成 后 ， 分 
两 次 浇筑 混凝土 。 

5) 饶 壁 预 应 力 张 拉 。 混 凝 土 墙 体 浇 筑 、 养 护 完 
W, МЕЧА НЕ Р АЈА а, E 
线 两 端 错 于 混凝土 墙 底 部 及 顶部; КЫ и HIER 
每 束 围绕 混凝土 墙 体 半 圈 ， 分 别 锚固 于 布置 成 90° 的 
四 根 竖 向 扶 壁 柱 上 。 用 液压 设备 拉 伸 到 设计 应 力 后 ， 
固定 两 端 ， 进 行 水 泥 灌浆 。 

(2) у 

1) ИШК РОМЕЛ PAREI, 1 ER RY J НО 
分 数 为 9% 的 镍 钢 。 按 照 从 上 而 下 、 由 内 而 外 、 由 四 
周到 中 间 的 顺序 施工 。 先 进行 第 二 层 缸 底 环 板 安装 、 
焊接 ， 完 成 后 再 进行 底板 铺设 。 采 用 手工 环境 内 ， 为 
防止 变形 ， 应 注意 焊接 顺序 : 环 板 一 横向 焊 颖 一 纵向 
焊 颖 一 环 板 与 边缘 板 焊 颖 一 边缘 板 之 间 焊 颖 一 边缘 板 
与 中 心 板 焊 缝 。 

2) 把 壁 。 内 色 色 壁 的 施工 由 下 而 上 ， 逐 层 安装 
和 焊接 。 每 层 板 的 卷 制 、 坡 口 准备 应 预先 加 工 完 成 ， 
现场 吊装 采用 吊车 和 镀 顶 电动 绞车 。 第 一 层 壁 板 安装 
时 ， 要 确定 在 环 板 的 准确 位 置 ， 可 以 用 专用 卡 具 及 畏 
助 工 具 以 调整 位 置 ， 保 证 组 装 质量 。 底 板 与 壁 板 角 焊 
颖 的 焊接 ， 至 少 应 安装 完 第 三 层 壁 板 及 第 12 层 壁 板 
焊 缝 全 部 焊 完 后 方 可 进行 。 


















































3) 保温 。 液 化 天 然 气 的 低温 特性 要 求 储 钠 必须 
具有 完善 的 保温 、 隔 热 性 能 ， 以 防止 外 界 热量 的 漏 
入 ， 确 保 储 饶 的 日 莹 发 率 控 制 在 0.05% 以 内 。 通 常 
在 内 负 和 外 镀 之 间 的 环形 空间 填充 膨胀 珍珠 岩 。 内 层 
饶 壁 的 外 侧 安装 弹性 玻璃 纤维 保温 毯 。 保 温 毯 为 珍珠 
岩 提 供 弹性 ， 克 服 储 饶 因 温度 变化 而 产生 的 收缩 ， 防 
止 珍珠 岩 的 沉降 。 保 温 毯 还 对 储 饶 惰 化 处 理 过程 中 ， 
吹 扫 气体 的 流动 有 利 。 

为 了 防止 储 饶 饶 项 的 热 泄漏 ， 在 吊顶 上 安装 保温 
材料 ， 铺 设 厚 度 1. 2m 的 膨胀 珍珠 岩 。 气 密 性 试验 合 
格 后 ， 进 行内 顶 保温 层 的 安装 及 夹层 珍珠 岩 的 填充 。 
首先 在 内 缸 壁 外 包 一 层 纤 维 玻璃 棉 ， 包 扎 好 后 用 专用 
加 热 设 备 加 热 到 900% ; 然后 从 顶部 往 下 装填 珍珠 
岩 ， 分 层 装填 ， 分 层 夯 实 ， 直 至 到 项 ;最 后 进行 顶部 
甲板 珍珠 岩 的 铺设 。 在 进行 珍珠 岩 灌 注 时 ， 要 注意 防 
潮 。 储 钠 底 部 保温 层 采 用 泡沫 玻璃 砖 。 这 是 因为 锡 底 
保温 材料 除了 保温 性 能 外 ， 还 要 求 有 足够 的 机 械 强度 
以 承受 上 部 的 液体 载荷 。 

(3) 镍 的 质量 分 数 为 99% 镍 钢 的 焊接 “对 于 镍 的 
质量 分 数 为 9% 镍 钢 的 焊接 ， 是 内 饶 建 造 的 主要 工作 
量 。 由 于 此 镍 钢 对 磁性 很 敏感 ， 为 避免 现场 焊接 时 产 
生 电 弧 偏 吹 ， 要求 出 厂 钢材 的 磁 通 密度 不 超过 5 x 
10-T， 同 时 现场 施工 时 远离 强 磁 场 ， 并 准备 消 磁 设 
备 。 

1) 对 于 焊 颖 的 焊接 。 对 接 焊 颖 厚度 大 于 14. 7mm 
的 壁 板 采用 双 面 坡 口 ， 厚 度 小 于 14.7mm 的 壁 板 采用 
单 面 坡 口 ; 环 向 焊 缝 采用 背面 焊剂 保护 埋 弧 自 动 烛 ; 
其 他 焊 颖 采用 手工 电弧 焊 。 

2) 焊接 材料 的 选用 除 满足 力学 性 能 要 求 外 ,更 
重要 的 是 焊 颖 金属 线 膨 胀 系数 要 与 镍 钢 接 近 ， 以 避免 
焊 颖 受热 循环 在 低温 服役 时 ， 产 生 应 力 集 中 而 疲劳 破 
W, 资料 表明 ,手工 焊工 艺 的 AWS А5. 11M/ENi- 
CrMo6; 伊 萨 OK92.55 焊条 及 埋 弧 焊 工艺 的 AWS 
А5. 14 /A5.14M ERNiCrMo4 ， 法 国 BOhler Thyssen 
ThemanitNimo C276 和 焊丝， 匹配 EN ISO 15614 标准 进 
行 焊接 工艺 评定 。 所 要 求 的 焊接 材料 化 学 成 分 及 力学 
性 能 见 表 5-7。 

3) 锦 钢 的 焊接 性 能 良好 ， 对 冷 裂 纹 的 敏感 性 很 
低 。 为 保证 焊 缝 的 高 强度 及 低温 韧性 ， 焊 接 时 要 严格 
控制 焊接 参数 ， 特 别 是 预 热 、 层 间 温 度 和 热 输 入 。 通 
和 常 厚度 小 于 50mm 的 板材 无 需 预 热 ， 焊 前 温度 高 于 
10°С 即 可 。 层 间 温 度 控制 在 150%C 以 下 ， 以 避免 焊 颖 
热 影 响 区 韧性 的 下 降 ， 同 时 焊 颖 金属 属于 奥 氏 体 材 料 
可 避免 热 裂纹 的 产生 。 热 输入 的 控制 是 保证 焊 缝 力学 
性 能 的 关键 ,在 13kJ/mm 范围 ， 采 用 直 焊 道 技术 ， 
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特别 是 立 焊 不 能 摆动 过 宽 。 焊 缝 返 修 对 焊 颖 性 能 产生 
不 利 影 响 ， 因 此 返修 操作 应 按照 返修 程序 的 要 求 进 


行 ， 并 且 相 同位 置 的 返修 仅 限 一 次 。 


表 5-7 焊接 材料 合金 成 分 及 力学 性 能 





合金 成 分 PMI (质量 分 数 ,% ) 





拉 伸 性 能 ( 焊 颖 金属 ) 





低温 韧性 ( -196%C ) 





焊 材 名 称 
| Ni CT | Мо 


| Кро. 2% /МРа 


Rm/ MPa 





Lo (%) Ve/J 侧 膨 胀 /mm 





ENiCrMo6 | 48 ~ 73 9.5 ~20 | 2.910. 5 | 





400 611 | 35 50 (38min) 0. 381 








上 RNiCrMo4 12~19.5 |12.5 ~18.5 








(4) 后 续 工 作 

1) 检验 。 储 饶 的 检验 工作 主要 是 围绕 焊 颖 进行 
的 。 按 照相 关 标 准 ， 储 饶 需 要 进行 包括 РТ, ВТ, 
PMI 及 真空 试验 等 项 必要 的 检验 。 

OPT 检验 。 按 照 EN5711 的 标准 ， 对 饶 底 环 板 焊 
颖 、 壁 板 与 环 板 焊 颖 的 根部 焊 道 和 盖 面 焊 道 、 钠 壁 板 
焊 缝 进行 检验 。 

RT 检验 。 按 照 BS7777 PRUE, XTA REDA RI 
壁 板 与 环 板 的 对 接 焊 缝 进行 射线 检测 ( RT) 。 要 求 焊 
颖 100% 检 验 。 

@ 真 空 试验 。 按 照 BS7777 标准 ， 为 了 确保 焊 颖 
的 气 密 性 ， 对 储 镀 的 所 有 焊 道 进行 100% 的 真空 试 
验 。 环 板 对 接 焊 颖 需要 在 水 压 试验 前 、 后 检验 两 次 。 

GOPMI 检验 。 对 每 条 焊 缝 抽检 一 点 ， 进 行 焊 缝合 
金成 分 鉴定 (PMI) ,确认 焊 颖 金属 的 Ni、Cr、Mo @ 
量 在 规定 的 范围 内 。 

2) 试验 

水 压 试 验 。 内 鱼 充 水 ， 进 行 戌 水 试验 。 在 空 
ШЇ, 1/4, 1/2, 3/4 液 位 高 度 和 盛 满 水 时 ， 分 别 进行 
基础 沉降 、 环 向 位 移 、 径 向 位 移 及 倾斜 的 测量 。 水 压 
试验 完成 后 ， 对 钠 底 板 搭 接 焊 缝 、 环 板 的 对 接 烛 缝 及 
钠 壁 板 与 环 板 的 T 形 焊 缝 ， 进 行 第 二 次 真空 检验 。 

@) 气 压 试 验 。 内 负 盛 水 试 漏 合 格 后 ， 将 外 饶 开 口 
大 门 复 位 合格 后 ， 进 行 外 铅 气 密 试 验 。 气 压 试验 压力 
为 36250Pa, 保持 1h 以 上 ， 用 肥皂 水 检查 外 饶 壁 、 饶 
Wi, f Ж 0.05Pa 检测 真空 间 (VSV), 2 4 [8 
(PSV) 的 性 能 。 

@ 干 燥 与 冷却 。 采 用 液 氮 循环 的 方式 ， 进 行 储 饶 
的 干燥 和 惰 化 ， 降 低 饶 内 湿度 和 含 氧 量 到 规定 的 要 
求 。 降 温 可 以 采用 向 储 饶 内 喷射 液化 天 然 气 来 实现 。 
但 是 ， 储 炙 的 冷却 降温 操作 必须 在 储 把 技术 要 求 规定 
的 限 值 范 围 内 ,缓慢 、 均 匀 地 进行 ， 以 能 在 镀 内 形成 
温 阶 。 储 摊 吊顶 下 的 喷射 环 可 以 保证 均匀 喷射 ， 而 分 
布 在 储 钠 内 足够 数量 的 热电 偶 可 以 全 面 监 控 降 温 过 
程 。 

з. FERMERE 

全 容 式 储 钠 由 预 应力 钢 筋 混凝土 外 层 镀 和 镍 的 质 



















320 35 50 (38min) 0. 381 








量 分 数 为 9% 的 镍 钢 内 层 缸 组 成 ， 饶 项 为 钢筋 混凝土 
制 成 。 随 着 全 容 钢 需求 的 不 断 增 加 ， 储 把 结构 设计 和 
材料 应 用 的 不 断 改 进 ， 一 方面 是 储 饶 的 容量 越 来 越 
大 ， 容 积 达 200 000m 的 地 上 全 容 缸 已 在 建造 ; 另 一 
方面 随 着 设计 和 建造 技术 的 发 展 ， 储 钠 建 设 费 用 下 
降 ， 建 造 周期 缩短 。 

(1) RERED RER EHER IRA AO п] ат. KERR, W 
技术 进步 迅速 ”日 本 已 可 制造 Somm 厚度 的 钢板 ; 焊 
颖 NDE 检验 采用 可 记录 数据 的 AUT 方法 ， 比 现 用 的 
RT 检验 在 安全 性 、 质 量 可 靠 性 、 缩 短 检验 时 间 等 方 
面 优点 明显 。 

(2) 预 应 力 外 饶 材 料 采 用 60MPa 高 强度 混凝土 

这 是 通常 混凝土 强度 的 1.5 倍 ， 减 少 壁 厚 30% 左 
右 ， 从 而 减少 了 施工 工作 量 。 

(3) 增加 镍 钢 内 龟 壁 板 的 宽度 达到 4.3m, 减少 
圈 数 ”这 样 既 减 少 了 焊接 和 检验 工作 量 ， 也 提高 了 板 
材 整体 性 能 及 尺寸 度 的 一 致 性 。 

(4) 混凝土 外 饶 壁 采用 液压 提升 装置 ， 滑 模 施 
工 这 种 施工 提高 劳动 生产 率 ， 缩 短工 期 。 

(5) 采用 多 参数 控制 混凝土 质量 ”对 原料 重量 、 
含水 率 、 搅 拌 器 载荷 值 等 参数 ， 进 行 实时 检测 ， 及 时 
调配 。 

(6) 提高 预制 化 程度 ”对 钢 结构 部 分 尽 可 能 分 
块 预制 、 现 场 拼装 ， 以 减少 现场 安装 、 焊 接 工 作 量 。 
5.1.4 LNG 储 缸 的 特殊 要 求 与 施工 

1. LNG 低温 储 缸 的 特殊 要 求 

(1) 耐 低温 常 压 下 液化 天 然 气 的 沸点 为 - 160 
Co LNG 选择 低温 、 常 压 储存 方式 ， 将 天 然 气 的 温 
度 降 到 沸点 以 下 ， 使 储 液 饶 的 操作 压力 稍 高 于 常 压 。 
与 高 压 、 常 温 储存 方式 相 比 ， 可 以 大 大 降低 饶 壁 厚 
度 ， 提 高 安全 性 能 。 因 此 ，LNG ЖОК КШ Ж НТ 
良好 的 耐 低温 性 能 和 优异 的 保 冷 性 能 。 

(2) 安全 要 求 高 ”由 于 钠 内 储存 的 是 低温 液体 ， 
储 负 一 旦 出 现 意外 ,冷藏 的 液体 会 大 量 挥 发 ， 汽 化 量 
大 约 是 原来 冷藏 状态 下 的 300 倍 ， 在 大 气 中 形成 会 自 
动 引爆 的 气 团 。 因 此 ，API、BS 等 规范 都 要 求 储 饶 采 
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用 双 层 壁 结构 ， 运 用 封 拦 理念 ， 在 第 一 层 钠 体 泄漏 
时 ， 第 二 层 饶 体 可 对 洒 漏 液体 与 蒸发 气 实 现 完 全 封 
拦 ， 确 保 储存 安全 。 

(3) 材料 特殊 ”内 色 壁 要 求 而 低温， 一般 选用 
A537 CL 2 A516 Gr60 ЕМРЕ, УҺ Jy TUM 77 9АЙ 
et, 一般 设计 抗 拉 强 度 三 20kPa。 

(4) 保温 措施 严格 ”由 于 把 内 外 温差 最 高 可 达 
200% ， 要 使 镀 内 温度 保持 在 -160 ， 饶 体 就 要 具有 
良好 的 保 冷 性 能 。 在 内 色 和 外 钢 之 间 填 充 高 性 能 的 保 
冷 材 料 ， 钠 底 保 冷 材料 还 要 有 足够 的 承 压 性 能 。 

(5) 抗震 性 能 好 ”一般 建 筑 物 的 抗震 要 求 是 在 规 
定 地 震 荷 载 下 裂 而 不 倒 。 为 确保 储 镀 在 意外 荷载 作 用 
下 的 安全 ， 储 镀 必 须 具 有 良好 的 抗震 性 能 。 对 LNG 
储 钠 则 要 求 在 规定 地 震 荷 载 下 不 倒 也 不 裂 。 因 此 ， 选 
择 的 建造 场地 一 般 要 避 开 地 震 断 裂 带 ， 在 施工 前 要 对 
储 钠 做 抗震 试验 ,分 析 动 态 条 件 下 储 摊 的 结构 性 能 ， 
确保 在 给 定 地 震 烈度 下 饶 体 不 损坏 。 

(6) 施工 要 求 严格 ” 储 镀 焊 缝 必须 进行 100% 磁 
粉 检测 (MT) 及 100% 真 空气 密 检测 (VBT) 。 要 严 
格 选择 保 冷 材料 ， 施 工 中 应 遵循 规定 的 程序 。 为 防止 
混凝土 出 现 裂 纹 ， 均 采用 后 张 拉 预 应 力 施 工 ， 对 钠 壁 
垂直 度 控制 十 分 严格 。 混 凝 土 外 镀 顶 应 具备 较 高 的 抗 
压 、 抗 拉 能 力 ， 能 抵御 一 般 坠 落 物 的 击 打 。 由 于 钠 底 
混凝土 较 厚 ， 浇 注 时 要 控制 水 化 温度 ， 防 止 因 温 度 应 
力 产 生 的 开裂 。 

2. LNG 低温 储 缸 的 施工 

(1) 基础 施工 

1) 软弱 地 基 的 加 固 。 为 保证 LNG ШЇ EJS АХ 


发 生 任何 形式 的 不 均匀 沉降 ， 必 须 对 建造 场地 进行 详 
细 勘 察 ， 对 软弱 地 基 进 行 加 固 。 如 某 直径 60m 的 低 
温 储 饶 ， 需 处 理 的 基础 直径 约 80m， 要求 对 直径 
100m 的 区 域 进行 地 质 勤 察 。 采 用 的 灌注 桩 基础 可 满 
足 长 期 承载 190kPa、 短 期 承载 240kPa 的 承载 应 力 要 
Rs 

2) 基础 施工 。 为 使 基础 具备 良好 的 整体 性 ， 钢 
筋 混凝土 底板 要 有 足够 厚度 。 如 某 低 温 储 饶 基 础 ， 在 
桩 上 设计 的 钢筋 混凝土 底板 厚度 为 1. 6m， 混 凝 土 强 
度 为 23MPa。 为 防止 大 体积 混凝土 因 水 化 反应 的 热 应 
力 产生 裂缝 ,施工 中 采用 分 层 连续 浇注 和 由 外 向 内 顺 
序 浇注 的 方法 。 

(2) 饶 壁 预 应 力 施工 “” 饶 壁 采 用 预 应 力 滑 模 施 
工 工艺 ， 滑 模 爬 升 过程 中 需 预 埋 垂 直 预 应 力 套 管 及 水 
平 预 应 力 套 管 。 垂 直 预 应 力 系统 为 碳 钢 套 简 ， 水 平 预 
应 力 系 统 为 镀 锌 半 硬 式 涡 卷 型 套 管 ， 各 套 管 衔接 以 热 
收缩 套 粘 合 。 钢 壁 浇注 完工 后 进行 钢 索 穿 索 作业 ， 一 
般 用 油 压 机 具 施 加 预 应 力 ， 吹 顶 前 应 至 少 施加 完成 
70% 设 计 预 应 力 强 度 。 

(3) KEDDET 饶 顶 由 预 应 力 钢筋 混凝土 及 饶 
顶 裤 板 构 成 。 外 钠 顶 和 把 壁 要 能 承受 气体 意外 泄漏 造 
成 的 内 压力 ， 色 顶 还 应 具备 外 部 意外 物体 冲击 的 能 
力 。 因 此 ,钢筋 混凝土 要 同时 具备 足够 的 抗 压 、 抗 拉 
强度 ， 如 有 的 炙 顶 厚度 达 0.6m。 为 使 混凝土 钢 与 外 
ЖЕЕ а, HELM EA KRET, ШЕЕ ИЕТ 
数量 达 3 万 多 个 。 在 进行 钠 顶 混凝土 浇注 时 ， 为 避免 
一 次 浇注 超出 钠 顶 负荷 ， 可 分 二 次 进行 浇注 。 图 5-6 
为 镀 顶 施工 现场 。 





856 锥 顶 施工 现场 
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(4) ЖИРЕЙ (ШЇ) ЕТ УРЕ HE) 
жаН ЕЕН О? ЙКЕЛ РАО ЕН. Ж ЫЫ И Ж 
选择 耐 低温 的 A516G160 М. РУМЕ 
i (CHE) 为 非 承重 构件 ， 一 般 采 用 较 薄 的 板材 。 

1) 外 缸 底板 组 焊 。 外 负 底 板 铺 设 应 由 储 饶 中 心 
向 外 围 铺设 ， 以 定位 焊 固 定 待 焊 底 板 ， 先 焊 钢 板 短 
边 ， 青 焊 钢板 长 边 。 所 有 焊 缝 必须 进行 100% 磁粉 检 
W (МТ) 及 100% 真 空气 密 检测 (VBT), 

2) 外 负 环 板 组 焊 。 用 临时 固定 夹具 固定 环 板 ， 
确保 焊接 时 其 曲率 与 混凝土 钢 一 致 。 

3) 外 钠 顶 与 通气 管 。 因 外 钠 顶 不 会 接触 到 低温 
液体 ， 按 АРІ 620 归 类 属于 次 要 构件 ， 可 选用 碳 钢材 
料 。 通 气管 嘴 均 可 穿越 炙 项 ， 以 甚 帅 方式 固定 在 铅 
顶 ， 不 需要 另 设 其 他 伸缩 接头 。 这 样 内 饶 蒸 气 可 以 自 
由 地 流通 到 内 、 外 饶 间 的 环 带 区 域 ， 储 饶 在 使 用 状态 
下 ， 环 带 区 域 将 充满 气体 ， 且 具有 与 内 饶 相 同 的 压 
力 。 

(5) РИШ Т ”依据 存 液 状态 下 的 受 力 特 点 ， 内 
钠 可 用 不 同 材质 、 不 同 厚度 的 钢板 组 焊 而 成 。 如 某 贸 
从 下 向 上 选择 的 钢板 厚度 为 34.6 ~9.6mm， 除 了 最 上 
部 材质 为 А516 G160 外 ， 其 他 各 层 均 为 A537 CL. 2, 
X 射线 检测 ( RT) 抽检 率 水 平 焊 颖 为 20% ， 垂直 焊 
颖 为 100% 。 

(6) 保 冷 施工 

1) ТИЙЇЇ?» P HE ТИ Н Æ т жт ЇЇ? JE 

















ЖТ? E E РА] а [Н] БУЕ ТИ И, I РИ ГЕ] ПО А 
йй, ERRATA т а К H TEREM EZH 
对 稳定 的 气体 层 形成 保 冷 屏障 ， 增 强 了 保 冷 效果 ， 所 
以 一 般 选择 玻璃 纤维 棉 作 为 保 冷 材料 。 如 某 饶 设置 了 
4 层 厚 100mm、 密 度 为 16kg/m 的 玻璃 纤维 棉 悬 吊 于 
ИГ 

2) REBER o MERERI ДЕ ТЕ УКЕ] 0 РУ ЇЙЇ 
聚氨酯 泡沫 。 采 用 半自动 聚氨酯 泡沫 喷涂 机 进行 喷 
涂 ， 施 工 中 要 使 泡沫 保持 较 高 密度 和 均匀 性 ， 以 保证 
保 冷 层 的 平整 。 现 场 发 泡 施 工 中 须 对 每 批 次 的 聚氨酯 
泡沫 取样 ， 进 行 材质 检测 ， 包 括 导热 性 能 、 密 度 及 抗 
压 性 能 。 

З) 饶 底 保 冷 。 因 负 底 需 承 受 储存 液体 的 压力 ， 
所 以 除了 考虑 传 热 系数 外 ， 还 需 考虑 材质 的 抗 压强 
度 。 聚 氨 酯 泡沫 的 抗 压强 度 宇 0. 2MPa， 并 选择 抗 压 
强度 更 高 的 发 泡 玻璃 (0. 7МРа) ， 以 增加 保 冷 效果 。 
ШЖ ЕШ FRKA 10 层 : PE 布 、 聚 氨 酯 泡沫 、 
PE 布 、 混 凝 土 、 油 秸 、 发 泡 玻璃 、 油 秸 、 发 泡 玻璃 、 
РЕ 布 、 混 凝 土 。 
5.1.5 大 型 LNG ЖЕ 

1. 大 型 LNG 常 压 储 把 结构 简介 

大 型 常 压 LNG 储 钠 的 结构 为 平底 拱 盖 双 圆 简 结 
构 。 图 5-7 所 示 为 3850m*LNG 储 钠 简 图 ， 采 用 固定 
顶 结 构 。 内 色 用 于 储存 LNG， 外 饶 主 要 用 于 充填 保 
温 材 料 ， 内 外 钠 之 间 的 夹层 为 绝热 层 。 内 外 钢 底 之 
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底部 支撑 平台 


底部 绝热 支承 层 
(泡沫 玻璃 砖 层 ) 


图 5-7 3850m° LNG #9 
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间 的 夹层 采用 : 泡沫 玻璃 砖 层 材料 + 负荷 分 配 板 的 
组 合 结构 ， 使 其 既 具 有 绝热 的 作用 又 具有 承载 内 饶 
及 所 装 液体 重量 的 作用 。 正 常 工 作 情 况 下 ， 内 外 饶 
之 间 的 夹层 应 充 干 燥 氮 气 维持 正 压 ， 防 止 外 部 环境 
大 气 中 的 水 分 进入 ， 以 免 绝 热 材料 受潮 导致 绝热 性 
能 下 降 。 

当 大 型 常 压 LNG 储 负 V=10000m Н], {ЛУ Ж 
用 吊顶 结构 。 此 时 内 外 负 之 间 的 夹层 与 内 饶 相 通 形成 
IEK, ВОС 蒸汽 起 到 干燥 绝热 材料 作用 ， 因 此 不 需 
要 引入 氮气 保护 。 

2. 大 型 LNG 常 压 储 钠 主 要 技术 标准 规范 

大 型 常 压 LNG 储 钠 的 设计 建造 运行 管理 应 遵守 
以 下 主要 技术 标准 规范 : 

1) GB/T 20368 一 2006 《液化 天 然 气 (LNG) Æ 
产 、 储 存 和 装运 》。 

2) СВ 50183—2004 《石油 天 然 气 工程 设计 防火 
规范 》。 

3) GB 50016 一 2006 《建筑 设计 防火 规范 》。 

4) NFPA59A 《液化 天 然 气 生产 储存 和 运输 标 
准 》。 

5) API 620 
造 》。 

3. 3850m° LNG 常 压 储 缸 主 要 技术 参数 (K 5- 








《大 型 焊接 低压 储 钠 的 设计 和 制 


8) 


表 5-8 3850m LNG 常 压 储 缸 主 要 技术 参数 






























































储 覃 形式 立 式 圆柱 形 平底 
自 支 承 拱 顶 双 壁 饶 
设计 参数 УМ 
设计 压力 /kPa 20 1 
工作 压力 /kPa 15 0.5 
强度 试验 压力 /kPa 179 +25( 气 ) 
设计 温度 /SC -196 50 
ШЕРАЛИ LNG 珠光 砂 + №, 
有 效 充 装 容积 /ma |? анн 
几何 容积 [om 3850 
设计 最 高 液 位 /mm 17910 
主体 材料 0Crl8Ni9 16MnR 
腐蚀 裕 量 /mm 0 1.0 
焊 颖 系数 ( 直 简 对 接 焊 缝 ) 1.0 0.7 
内 直径 /mm ф16000 ф18300 
直 简 高 度 /mm 18200 20492 
设计 风速 /( m/s) 44.6 








( 续 ) 






立 式 圆 柱 形 平底 





储 槽 形式 
































АКТЕ Е 
设计 参数 йй УМ 
设计 地 震 烈 度 7 度 
日 蒸发 率 (% ) <0. 22( LN, ) EX <0. 14( LNG) 
设备 总 高 (不 包括 
水 泥 基础 ) /mm аш 
设备 空 重 /t 442 
pp 2122( LNG 密度 





按 480kg/m? 计算 ) 


4. 140000m LNG 常 压 储 缸 主要 技术 参数 (K 5- 
9) 


表 5-9 140000m LNG 常 压 储 钠 主 要 技术 参数 








立 式 圆柱 形 平 底 
自 支承 拱 顶 双 壁 铅 
Ру йй 




















设计 参数 





设计 压力 /kPa 
工作 压力 /kPa 
强度 试验 压力 /kPa 
设计 温度 /SC 
ШАЛ ЛИ LNG 
有 效 充 装 容积 /m3 
几何 容积 [ms 
设计 最 高 液 位 /mm 
主体 材料 
腐蚀 裕 量 /mm 
焊 颖 系数 ( 直 简 对 接 焊 颖 ) 
内 直径 /mm 
直 简 高 度 /mm 
设计 风速 /(m/s) 
设计 地 震 烈 度 
日 蒸发 率 ( % ) 
设备 总 高 (不 包括 水 泥 基 础 )/mm 
设备 空 重 /t 
设备 满 重 /t 
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140000 
17910 















































5.1.6 真空 粉末 绝热 LNG #0 

真空 粉末 绝热 LNG 储 饶 通 常 为 圆 简 柱 形 压 力 储 
饶 ， 固 定式 储 饶 广泛 采用 此 结构 形式 。 真 空 粉末 绝热 
LNG HET ZAF LNG 卫星 站 ， 是 LNG 卫星 站 中 用 
于 储存 LNG 的 核心 设备 。 当 LNG 储存 站 的 储 液 较 大 
时 ， 应 采用 多 台 LNG 储 饶 并 联 组 成 集群 饶 式 储存 站 , 
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以 满足 储 液 量 之 要 求 。 

1. 真空 粉 未 绝热 LNG 储 色 结构 简介 

真空 粉末 绝热 LNG 储 饶 其 结构 是 直 圆 简 + 上 、 
下 封 头 构成 的 双 层 结构 。 图 5-8 所 示 为 真空 粉末 绝热 
LNG Ш БЕУ КААН, АЖ 
0Ст18 319 不 锈 钢 板 制 成 ， 外 简 为 16MnR 钢板 制 成 。 
夹层 充填 优质 珠光 砂 绝热 材料 ， 并 抽 成 真空 。 因 此 有 具 
有 优良 的 绝热 性 能 。 


(21882) 
































Ну 


图 5-8 真空 粉末 绝热 LNG iE 


产品 具有 以 下 特点 : 

1) EFEK, 一 次 可 储存 150m LNG 液体 ， 相 
XF 90000m 天 然 气 / 台 储 槽 。 

2) 储存 压力 较 低 ， 安 全 可 靠 。 

3) 操作 维护 方便 ， 劳 动 强度 低 。 

4) 自 增 压 能 力 较 强 ,有 利于 维持 排 液压 力 稳定 。 

5) 可 利用 LNG 储存 饶 自 身 具 有 的 压力 挤 压 对 外 
排 液 ， 无 需 配 置 排 液 泵 排 液 ， 操 作 简 便 可 靠 。 

6) 占 地 面积 小 。 

由 于 运输 能 力 限 制 ， 国 内 目前 生产 的 真空 粉末 绝 
热 LNG 储 饶 有 效 容积 Кы, =150m 。 

2. 真空 粉末 绝热 LNG 储 缸 主要 标准 规范 

1) 国家 质量 技术 监督 局 《压力 容器 安全 技术 
监察 规程 》。 

2) GB 150 一 1998 《 钢 制 压 力 容器 》。 

3) GB/T 4237 一 2007 《不 锈 钢 热 轧钢 板 和 钢 
带 》。 

4) GB 713 一 2008 《锅炉 和 压力 容器 用 钢板 》。 

5) GB/T 14976 一 2002 《流体 输送 用 不 锈 钢 无 颖 
钢管 》。 

6) СВ 18442 一 2001 《低温 绝热 压力 容器 》。 

7) GB/T 18443. 5 一 2001 《低温 绝热 压力 容器 试 
验方 法 “静态 蒸发 率 测量 》。 

8) GB/T 20368 一 2006 《液化 天 然 气 (LNG) Ж 
产 、 储 存 和 装运 》。 

9) GB 50016 一 2006 《建筑 设计 防火 规范 》。 

10) GB 50183 一 2004 《石油 天 然 气 工 程 设 计 防 
火 规范 》。 

П) 参考 标准 МЕРА 59A 
(LNG) 生产 、 贮 存 和 装 伸 标准 》。 

3. 150т°/0. 60MPaLNG ERREA 

150m°/0. 60MPaLNG fifi iE Pe RIF PER Е М, Ж 5- 


《液化 天 然 气 





























10。 
X 5-10 150? /0. 60MPaLNG КЕ 
项 目 名 称 内 | 外 简 

容器 类 别 三 类 
充 装 介质 LNG 珠光 砂 
几何 容积 /m3 157.9 57.0® 
有 效 容积 /mm 150 
最 低 工 作 温度 /C -162 常温 
设计 温度 /SC -196 20 
最 大 工作 压力 /MPa 0. 60 -0. 12 
气压 试验 压力 /MPa 0. 84 
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(Ж) 
项 目 名 称 内 | 简 

气 密 性 试验 压力 /MPa 0.74 0.2® 
系统 气 密 性 试验 压力 /MPa 0.70 
тл е ЕЙ Ел НЕ Л1/ МРа 0. 65 
主体 材质 Crl8Ni9 Q235-B 
最 大 充 装 质量 /kg 64000® 
空 重 /kg 57000 

121000 
满 重 /kg 

178500 
简体 直径 /mm 3300 3700 
外 形 尺寸 (直径 /mm x 高 /mm) 3740 x 20740 








© 夹层 容积 。 

© “-” 指 “真空 ”。 

@ 内 简 同 时 持 压 0. 1MPa。 

®© LNG ( 纯 甲烷 ) 。 

4. 常用 真空 粉末 绝热 LNG 储 钠 产 品 样本 技术 参 
数 

表 5-11 列 出 了 国内 LNG 储 钠 的 部 分 产品 技术 参 
数 。 





























表 5-11 EA LNG 储 钠 部 分 产品 技术 参数 
工作 
外 形 尺寸 | 空 重 | 满 重 | 生产 
型 号 规格 “| 压力 一 
/mm /kg /kg | 厂家 
/МРа 
3020 
CFL-40/0.6 | 0.6 Ф 18946 | 36826 | Ф 
х 10700 
3020 
CFL-50/0.8 | 0.8 Ф 23639 | 43667 | Ф 
х 12725 
3454 
CFL-100/0.6 | 0.6 $ 59710 | 83400 | ®© 
x 17000 
3520 
CFL-100/0.8 | 0.8 е 39634 | 82234 | Ф 
х 16983 
3720 
CFL-150/0.5 | 0.5 Ф 51060 |114960) Ф 
х 22185 
ф3720 
CFL-150/0.6 | 0.6 51060 |114960 
х21115 
CFW-23/0.8 | 0.8 14050 | 28100 
9000 ( L) 
CFW-25/0.8 | 0.8 | x2720(W) | 14570 | 24415 | Ф 
x 2900 ( H) 





























(Ж) 
工作 
外 形 尺寸 | 空 重 | WE | 生产 
型 号 规格 “| 压力 Б 
/тт /kg /kg | 厂家 
/MPa 
10535(L) 
CFWA40/0.6 | 0.6 | x3016(W) | 17650 | 36050 | ®© 
x3265 (万 ) 
CFW-40/0.8 | 0.8 23785 | 40615 | ®© 
CFW-50/0.6 | 0.6 21580 | 42880 | © 

















@ 张家港 中 集 圣 达 因 低温 装备 有 限 公司 。 
@ 四 川 空 分 设备 〈 集 团 ) 有限 责 任 公司 。 


5.1.7 LNG + ЕН 

RHF ЕНИН ДЫ ЖЕ А ЖЕТУ КЖ ЙДЕ 71% 
RE, H LNG 卫星 储存 站 的 储 液 量 较 大 , 通常 V = 
1500m 时 宜 采 用 LNG FERENTZ LNG ЗЕ} Э 
与 集群 欠 方 案 相 比 ， 具 有 场 站 设备 少 、 投 资 省 、 操 作 
维护 方便 、 安 全 可 靠 等 优点 。 

LNG 子 母 储 饶 是 借鉴 深 冷 空 分 行业 建设 大 型 低 
温 液体 ( 液 氧 、 液 氮 ) 压力 储 饶 的 成 功 经 验 ， 用 于 
建造 大 型 LNG 储存 场 站 。 中 原 绿 能 高 科 有 限 公 司 于 
2001 年 建成 投产 了 国内 首 个 2 x 620m LNG Ё ВЕ 
钠 ， 至 今 仍 在 安全 运行 。 

LNG 子 母 储 饶 既 适用 大 型 LNG 液化 工厂 的 LNG 
储存 场 站 ， 也 普遍 用 于 大 型 LNG 卫星 储存 场 站 。 单 
座 LNG 子 母 储 炙 的 几何 容积 通常 为 1500m 、 
1750т° 、2000m3 , 2500m° 、3000m3 , 5000m? 。 

1. LNG 子 母 储 缸 结构 简介 

容积 了 = 1750ш°/0. 53MPa LNG TEJ: 18 
图 见 图 5-9。 子 母 饶 是 指 拥 有 多 个 (WALE) THE 
并 联 组 成 的 内 炙 ， 以 满足 低温 液体 大 容量 压力 储存 站 
设计 要 求 。 多 只 子 饶 全 部 并 联 为 一 组 ， 或 分 为 两 组 并 
联 组 装 在 一 个 大 型 外 饶 (ШЕР) 2P, TREMA 
为 立 式 圆 简 形 УК ум Эр ЛА ИЙ УК У 
常 压 饶 ， 由 于 外 饶 形 状 尺寸 过 大 等 原因 ， 不 耐 外 压 而 
导致 夹层 无 法 抽 真 空 。 绝 热 方 式 为 粉末 (珠光 砂 ) 
堆积 绝热 。 

子 饶 通 常 在 压力 容器 制造 厂 制 造 完工 后 ， 运 到 现 
场 吊装 就 位 ; 外 镀 则 加 工 成 零 部 件 ， 运 到 现场 后 在 现 
场 组 装 。 

单 只 子 饶 的 几何 容积 通常 在 100 ~ 250m 之 间 ， 
单 只 子 饶 的 容积 不 宜 过 大 ， 和 否则 会 导致 运输 吊装 困 
难 。 子 饶 的 数量 通常 为 7 只 以 上 ,因此 可 以 组 建 
700m 以 上 的 大 型 储 构 ， 常 用 规格 为 1750m 。 
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图 5-9 1750m°/0. 53MPa LNG И A 


ТАИ ВЕ К 2 AA, жк TEJE 7 ak 
1.6MPa， 常 用 压力 范围 为 0.2 ~ 1.0MPa， 视 用 户 使 
用 压力 要 求 而 定 。 

(1) FERRERIES 

1) 依靠 容器 本 身 的 压力 可 采用 压力 挤 压 的 办 法 
对 外 排 液 ， 而 不 需要 输液 泵 排 液 。 由 此 可 获得 操作 简 
便 和 可 靠 性 高 的 优点 。 

2) 子 饶 具 备 承 压条 件 后 ， 可 采用 带 压 储存 方式 ， 
减少 储存 期 间 的 排放 损失 。 

3) 子 母 饶 的 制造 安装 比 球 饶 容易 ， 制 造 安 装 成 
本 较 低 。 

(2) 子 母 钠 的 不 足 之 处 

1) 由 于 外 饶 的 结构 及 尺寸 原因 ， 夹 层 无 法 抽 真 
空 ， 夹 层 厚 度 通常 选择 800mm 以 上 ， 导 致 保温 性 能 


























与 真空 粉末 绝热 球 饶 相 比 较 差 。 

2) 由 于 夹层 厚度 较 厚 ， 且 子 钠 排列 的 原因 ， 设 
备 的 外 形 尺寸 庞大 。 

3) 子 母 饮 夹 层 容积 过 大 ， 珠 光 砂 充满 所 有 的 夹 
层 空 间 过 大 ,绝热 材料 使 用 过 多 ,浪费 较 大 。 子 母 把 
通常 适用 于 容积 1500m 以上， 工作 压力 为 0.2 ~ 
1. 0MPa 范围 。 

(3) ВЕЕ 

+ PAIT REE, MAREE ДЕТ? М 
安装 检验 维修 要 求 前 提 下 ， 力 求 结构 紧凑 ， 以 减少 外 
钠 尺 寸 ， 达 到 占 地 面积 小 、 投 资 省 的 目的 。 

LNG 子 母 储 镀 的 布置 如 图 5-10 所 示 。 从 图 中 可 
JAH, B 5-10a 的 7 个 子 饶 结构 较为 紧凑 。 一 般 情 
况 下 ， 可 用 子 母 储 饶 水 平 断 面 面 积 利 用 系数 7 (简称 
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图 5-10 LNG 子 母 储 铅 的 布置 
а) 1750/0. 53MPa LNG ЗЕ b) 2500m°/0. 53MPa LNG ЧЕ 


断面 系数 ) РЕА ЕЕ 2 АЈ AEE, ИТ Ж 
Жоп 的 计算 公式 如 下 : 
А, 
тела: 

їр, А, d T E E ИТШ ША (ш); А, Р 
HEKER I A THER (т?) 。 

K 5-12 列 出 容积 了 为 1750m 和 2500m LNG F 
母 储 饶 的 断面 系数 。 


35-12 LNG 子 母 储 缸 的 断面 系数 

















项 目 1750? /0. 53 МРа 2500 т? /0. 53 МРа 
小 
LNG ВЕ LNG Е 

Аут? 76,244 100,892 
A/m? 160 ,606 265 ,904 
n(%) 47,47 37 ,94 

(4) LNG Ё 250m°/0.53MPa LNG ЁЛЕ} 
简 图 见 图 5-11。 该 图 所 示 的 LNG FREJ SEN EJE 











压力 容器 结构 。 饶 体 的 上 、 下 封 头 为 标准 椭圆 形 封 
头 ， 直 简 部 份 为 圆柱 形 。 

LNG 子 饶 的 支承 采用 支 腿 式 结构 。 为 了 减少 传 
热量 及 运输 长 度 尺寸 ， 支 腿 在 适当 高 度 位 置 被 设置 成 
两 段 式 结构 ， 并 在 两 段 连接 处 设置 环 氧 玻璃 钢板 阻隔 
材料 ， 环 氧 玻璃 钢板 阻隔 材料 宜 采 用 县 板结 构 为 宜 。 
LNG 子 饶 饶 体 通常 在 压力 容器 制造 三 整体 制造 完工 
后 运往 现场 安装 。 
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K 5-11 250ms/0. 53MPa LNG F ië ЖШ 
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2. LNG 子 母 储 钠 主要 标准 规范 

LNG 子 母 储 饶 主 要 标准 规范 除 JB/T 4710—2005 
《 钢 制 塔 式 容器 》 外， 其 余 与 真空 粉末 绝热 LNG MANE 
的 一 样 ， 参 见 5. 1.6 节 。 

3. LNG 子 母 储 缸 主要 技术 特性 

V = 1750m°/0. 53 МРа LNG 子 母 储 饶 主要 技术 特 





































































































性 见 表 5-13. 
K 5-13 1750m°/0. 53МРа LNG FẸ 
ШЕКЕ 
项 目 名 称 内 简 外 f 
容器 类 型 三 类 
充 装 介质 LNG 珠光 砂 AA 
有 效 容积 /m3 7 x237.5 =1662.5 
几何 容积 [ms 7 x250 =1750 24362 
最 低 工作 温度 /SC -163® 
一 -20 ~60 
设计 温度 /C -196% 
工作 压力 /MPa 0. 53 2kPa 
设计 压力 /MPa 0.61 3kPa 
壁 厚 计算 压力 /MPa 0. 68 
气压 试验 压力 /MPa 0. 80 
气 密 性 试验 压力 /MPa 0.71 3kPa 
系统 气 密 性 试验 压力 / бай 
МРа 
Чс а ЖОЕ | 容器 0. 66 
力 /MPa 管 路 0. 80 
主体 材质 0Crl8Ni9 16MnR 
主体 焊 材 HOCr21Ni10 HO8A 
焊接 接头 系数 1.0 0.8 
腐蚀 裕 量 /mm 0.0 1.0 
аы Н 9.2 6-10 
лш 封 头 9.2 6-8 
к 直 简 10 6-10 
Жез 封 头 10 6~8 
直 简 10 6-10 
кашк 封 头 12 6-8 
量 @ 1 
最 大 充 装 质量 /t 7 x 107. 0 =749 
空 重 /t 500 
满 重 /t 约 1250 
外 形 尺寸 (直径 /mm 
х лаш) ф14300 х 27450 
O 922% 95%. 
@ 夹层 容积 。 
@ LNG, 
@ LN, 冷 试 温度 。 


5.2 液化 天 然 气 陆 上 运输 


由 于 液体 方式 对 于 天 然 气 的 运输 和 储存 具有 更 高 
的 效率 。 因 此 ， 各 种 相应 的 运输 方式 相继 出 现 ， 并 在 
运输 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 

世界 上 涉及 液化 天 然 气 运输 的 方式 有 : 船 运 、 汽 
车 饶 车 ， 铁 路 运输 。 目 前 世界 范围 的 液化 天 然 气 跨国 
贸易 发 展 迅速 ， 均 通过 液化 天 然 气 船 槽 运输 ， 目 前 液 
化 天 然 气 在 国内 运输 主要 依靠 汽车 饶 车 和 饶 式 集装箱 
将 液化 天 然 气 运 向 二 级 市 场 。 

汽车 饶 车 和 饶 式 集装箱 均 属 于 移动 式 压力 容 
器 。 
5.2.1 液化 天 然 气 汽车 罐车 

汽车 钠 车 按 运 输 方式 可 以 分 为 公路 罐车 和 铁路 钠 
E, ХШ ЕМЛЕ Жз ЗЕ, FERREE, 
ЖЖ ЕИ ЖАП ЕЗ ЗЕ а а деа: WANA Н 
功能 。 而 半 挂 式 饶 车 和 拖车 可 以 在 需要 时 将 牵引 车 头 
和 饶 体 分 离 ， 使 牵引 车 更 具 机 动 性 。 

1. 液化 天 然 气 汽 车 缸 车 基本 要 求 及 形式 

汽车 镀 车 的 设计 、 制 造 和 使 用 应 遵照 有 关 部 门 颁 
发 的 标准 和 规范 ， 我国 目 前 执行 的 主要 标准 和 规范 主 
要 有 : 

1) GB 150 一 1998 《 钢 制 压力 容器 》。 

2) 国家 质量 技术 监督 局 《压力 容器 安全 监察 
规程 》。 

3) 《液化 气体 汽车 饶 车 安全 监察 规程 》。 

4) JB/T 4783 《低温 液体 汽车 钠 车 》。 

5) GB 7258《 机 动车 运行 安全 技术 条 件 》。 

6) GB 1589《 道 路 车 辆 外 廓 尺寸 、 轴 和 荷 及 质量 限 
值 》。 

7) GB 4785《 汽 车 及 挂车 外 部 照明 和 光 信 和 号 装置 
的 安装 规定 》。 

8) GA 406《 车 身 反 光标 识 》。 

液化 天 然 气 整体 式 饶 车 见 图 5-12。 液 化 天 然 气 半 
挂 式 饶 车 见 图 5-13。 根 据 目 前 的 液化 天 然 气 市 场 状 
况 ， 整 体式 饶 车 对 于 长 距离 运输 无 明显 的 经 济 效益 ， 
故 仅 几 台 在 运行 ， 而 半 挂 式 包车 一 直 在 不 断 改进 中 。 
要 提高 饶 车 的 经 济 效益 ， 则 是 使 容积 最 大 化 ， 在 目前 
运输 中 ， 就 主要 使 用 半 挂 车 饶 车 。 

半 挂 式 钢 车 详细 组 成 见 图 5-14。 这 种 车 只 在 钢 体 
的 一 端 有 轮 载 ， 另 一 端 通过 牵引 销 安装 在 牵引 车 上 ， 
饶 体 自身 为 承载 结构 代替 了 整体 车 架 。 在 印 下 牵引 车 
时 ， 饶 体 可 通过 底部 支承 架 独 立 放置 。 饶 体 底盘 有 两 
轴 底 盘 和 三 轴 底 盘 。 
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图 5-12 液化 天 然 气 整体 式 钠 车 


铅 体 总 体 结构 见 图 5-15, 


外 简 之 间 缠 绕 了 几 十 层 铝 稍 纸 并 抽 真 空 ， 


冷 的 效果 ; 为 使 真空 得 以 长 期 保持 ， 夹 层 中 还 应 设置 
К 


是 由 一 个 碳 钢 真空 外 
ип-{-Е Жый кни И КЕПЕ, N. 
УАЗ Ж 


有 吸附 室 ( 含 低温 吸附 剂 和 常温 吸附 剂 ); 内 、 外 简 
之 间 可 采用 玻璃 钢 支 撑 或 柔性 吊 挂 结构 形式 ,外壳 上 
部 设置 有 防爆 装置 ， 保 证 外 过 安全。 目前 国内 运输 半 
+ ЛЕШ ЛЕЙ ЖИБЕК ЖС МЕ 5-14。 








图 5-13 ЖАЖА РАКЕ 
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95-4 半 挂 式 钠 车 详细 组 成 





图 5-15 


2. 液化 天 然 气 汽车 钠 车 流程 与 工作 原理 

MERAT AERE К А ДЕ Л Е, ЕРКЕ 
体 、 操 作 箱 ( 管 路 、 阀 门 系统 )、 管 路 系统 、 防 静电 
装置 、 电 气 系统 等 组 成 。 液 化 天 然 气 汽车 钠 车 本 身 不 
带 增 压 器 ， 该 系统 利用 现场 增 压 器 实现 增 压 功能 ， 可 
以 实现 液体 的 装 秃 要 求 ， 增 压 器 的 结构 及 流程 见 图 5- 
16。 饶 车 饶 体 整体 系统 包括 安全 系统 (ZAR). W 





外 简 ZEER рр 


钠 体 总 体 结构 


量 系统 ( 液 位 计 、 压 力 表 、 真 空 测量 口 )、 
统 、 防 爆 系 统 ( 阻 火器 、 紧 急切 断 阀 ) 。 
汽车 饶 车 工作 原理 : 图 中 8 为 液体 装 / 印 的 接口 ， 
在 充 装 液体 的 时 候 ， 可 以 根据 实际 情况 ,采用 顶部 阀 
16 或 底部 进 液 阅 15、 或 两 阀 同时 进 液 方 式 。 在 装 液 
过 程 中 如 储 钢 压 力 表 33 显示 过 高 ， 可 通过 气相 管 路 
接口 6 将 气体 返回 供 货 系 统 ， 使 储 镀 在 充 装 过 程 中 处 


F/I Ж 
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于 较 低 压力 ， 加 快 装 液 速度 。 当 液体 液 面 达到 设计 的 
液 位 高 度 时 ， 洪 流 管 将 有 液体 流出 ， 表 明 已 达到 额定 
的 充 装 量 ， 应 停止 加 注 ， 并 及 时 关闭 项 部 阀 16 和 底 
部 进 液 阅 15 ， 并 打开 残 液 排放 闪 7， 汇 放 输 液 软 管 中 
残留 的 液体 ， 直 至 恢复 到 常 压 ， 再 拆 印 输液 软 管 。 在 
种 液 时 通常 采用 压 差 进行 印 液 ， 具 体 是 利用 现场 增 压 
带 与 铅 体 上 气相 接口 6、 增 压 融 液 相 接 口 9 连接 ， 开 
启 残 气 排放 阀 5 与 气体 阀 4， 通 过 增 压 器 将 液体 加 热 
汽化 后 ， 使 储 饶 压力 升 高， 然后 通过 底部 液体 阀 15 
向 外 部 储 饶 务 液 。 在 充 装 过 程 中 ， 如 出 现 意 外 情况 ， 
如 有 明火 时 ， 必 须 及 时 通过 气动 控制 阀 2 关闭 ， 紧 急 
切断 ， 达 到 切断 饶 体 内 部 与 外 部 环境 的 直接 接触 ， 保 
证 储 饶 的 安全 可 靠 性 。 气 源 1 可 采用 车载 气 过。 
























































表 5-14 三 轴 底 盘 半 挂 式 缸 车 技术 参数 
工作 | 最 大 总 | 额定 载 
全 容积 SE | 高 度 | 宽度 
ч 压力 重量 | 重量 KE | 高 度 | 宽度 
Am /mm /mm |/mm 





/MPa /kg /kg 
































49 0.7 40000 | 19350 | 12985 | 3995 |2496 
50 0.7 4000 19500 | 12985 | 3995 |2500 
51. 55 0.7 40000 | 20150 | 12985 | 3957 |2496 
52 0.7 40000 | 20280 | 13000 | 3990 |2500 


з. REREH ЖКУ, Я 
1) 产品 合格 证 。 


2) 产品 质量 证 明 书 。 

3) 覃 车 外 形 总 〈 简 ) 图 、 系 统 流程 图 和 压力 容 
器 部 件 的 竣工 图 。 

4) 技术 监督 部 门 的 监 检 证 书 。 

5) 阀门 ， 仪 表 的 合格 证 及 说 明 书 。 

6) 产品 使 用 说 明 书 。 
5.2.2 液化 天 然 气缸 式 集装箱 

与 液化 天 然 气 汽车 缸 车 相 比 ， 饶 式 集 装 箱 具有 较 
好 的 机 动 性 ， 特 别 对 于 长 期 固定 的 用 户 ， 如 果 采 用 饶 
车 运输 ， 在 到 达 御 液 目 的 地 后 ， 外 车 需要 一 定 的 时 
间 ， 并 浪费 一 部 分 气体 ;对 于 饶 式 集装箱 来 讲 ， 可 以 
在 目的 地 印 液 ， 同 时 可 以 印 下 集装箱 ， 更 换 空 的 集 装 
箱 ， 即 可 使 车 辆 返回 ， 进 一 步 提 高 了 车 辆 的 使 用 效 
率 。 即 可 运输 液体 ， 也 可 放置 现场 使 有 用。 当然， 液化 
天 然 气缸 式 集装箱 也 能 适应 水 路 运输 及 铁路 运输 。 

1. 液化 天 然 气缸 式 集装箱 基本 要 求 及 形式 

饶 式 集装箱 的 设计 、 制 造 和 使 用 应 遵照 有 关 部 门 
颁发 的 标准 和 规范 ， 我 国 目前 执行 的 主要 标准 和 规范 
主要 有 : 

1) СВ 150 (#911774) 

2)《 压 力 容器 安全 监察 规程 》。 

3) GB/T 16563 《系列 1: 液体 、 气 体 及 加 压 干 
散 货 饶 式 集装箱 技术 要 求 和 试验 方法 》。 

4) JB/T 4780《 液 化 天 然 气 钠 式 集装箱 》。 


















































图 5-16 增 压 器 结构 及 流程 


1 一 气 源 2 一 气动 控制 ”3 一 紧急 切断 闻 (气相 ) 
7 一 残 液 排放 阀 ”8 一 液体 装 /外 接 口 9 一 增 压 液 相 接口 
13 一 紧急 切断 阀 (底部 ) 


12 一 紧急 切断 阀 (出 渣 ) 


4 一 气体 阀 ”5 一 残 气 排放 阀 6 一 气相 接口 
10— Е 11, 14—858 4 
15—000 16— RR RA 





17—11 18—00 19, 、21 一 容器 安全 阀 ” 20 一 组 合 安全 阀 “22 一 阻 火器 
23 一 爆破 膜 ”24 一 压力 表 阀 ”25 、33 一 压力 表 26 一 真空 隔离 “27 一 真空 规 管 
28 一 抽空 疗 “29 一 液 位 计 高 位 阅 “30 一 液 位 计 平 衡 阀 ”31 一 液 位 计 低位 冰 








32 一 侧 滑 阀 “34 一 液 位 计 
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5) Amdt. 32 《国际 海运 危险 货物 规则 》。 

6) GB/T 1836《 集 装 箱 代码 、 识 别 和 标记 》。 

7) GB/T 17423 《系列 1 集装箱 ” 铅 式 集装箱 的 
接口 》。 

8)《 国 际 铁路 危险 货物 运输 规则 》。 

9) (1972 年 国际 集装箱 安全 公约 》。 

10)《 液 化 气体 汽车 镀 车 安全 监察 规程 》。 

11)《 集 装 箱 检验 规范 》。 

液化 天 然 气 负 式 集装箱 见 图 5-17， 其 结构 是 将 低 
温 液 体 储 饶 安装 在 一 个 集装箱 框架 之 内 ， 框 架 结 构 按 


JUL ШЫ 
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T5 
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装 箱 ， 目 前 在 运行 的 主要 为 40ft (10 = 304. 8mm, F 
同 ) 430 ЕА o 
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КАЛЧО EAk, 19022. Вв, EA 
输 用 40А, 431 ШИК Е RA К 
见 表 5-15, 








图 5-17 液化 天 然 气 钠 式 集装箱 
表 5-15 40ft、43ft 液化 天 然 气 钠 式 集装箱 技术 参数 






工作 压力 
/MPa 





额定 载 
重量 /kg 


长 度 


/mm 






/mm 








0.7 


16375 








12192 2438 











0.7 


2. ЖЕКМАН ЯНВ ЄТ ТЕЛЕ 

ИХ Ж ЗЕЛПЕ ИН КИЕН, BRER 
( 管 路 、 阀 门 系统 ) 、 管 路 系统 、 防 静电 装置 等 组 成 。 
同 液化 天 然 气 汽车 饶 车 一 样 ， 液 化 天 然 气 饶 式 集装箱 
本 身 不 带 增 压 器 ， 该 系统 利用 现场 增 压 器 实现 增 压 功 
能 ， 可 以 实现 液体 的 装卸 要 求 ， 也 可 以 直接 调换 集 装 
箱 使 用 。 与 液化 天 然 气 汽车 铅 车 相 比 ， 液 化 天 然 气 钠 
式 集装箱 根据 自身 实际 情况 ,采用 继 体 内 部 气体 通过 
气 源 阀 直接 控制 紧急 切断 阀 ， 实 现 满足 工作 工 况 的 要 
求 。 

3. 把 式 集装箱 出 厂 交 货 技 术 文 件 、 资 料 

1) 产品 合格 证 。 

2) 产品 质量 证 明 书 。 

3) 集装箱 外 形 总 〈 简 ) 图 、 系 统 流程 图 和 压力 
容器 部 件 的 竣工 图 。 

4) 技术 监督 部 门 的 监 检 证 书 〈 含 船 检 机 构 ) 。 


16830 





13000 





5) 阀门 ， 仪 表 的 合格 证 及 说 明 书 。 
6) 产品 使 用 说 明 书 。 
5.2.3 运输 的 运行 管理 

液化 天 然 气 钠 式 集装箱 运输 与 液化 天 然 气 汽车 钢 
车 相同 ， 均 应 由 使 用 单位 按 相 关 规 定 办 理 准 运 证 、 牌 
照 、 使 用 证 ， 并 须 对 押运 人 员 办 理 汽 车 饶 车 押运 员 
证 。 

使 用 单位 应 根据 《液化 气体 汽车 槽 车 安全 监察 
规程 》 及 省 部 级 技 监 、 公 安 、 交 通 部 门 的 有 关 规 定 ， 
结合 本 单位 的 具体 情况 ， 制 定 相 关 的 安全 操作 规程 和 
管理 制度 ， 并 对 操作 、 运 输 和 管理 等 有 关 人 员 进 行 安 
全 技术 教育 。 

驾驶 员 和 押运 员 必 须 熟悉 介质 的 物理 、 化 学 性 质 
和 安全 防护 措施 ， 了 解 装 卸 的 有 关 要 求 ， 具 备 处 理 故 
障 和 异常 情况 的 能 力 。 驾 驶 员 和 押运 员 必 须 经 培训 、 
考核 合格 ， 取 得 省 级 技 监 部 门 颁发 的 “汽车 槽 车 准 
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驾 证 ”及 “汽车 槽 车 押运 员 证 ”。 使 用 单位 应 为 驾驶 
员 、 押 运 员 配 备 专用 的 防护 用 品 、 工 作 服装 、 专 用 维 
修 工具 和 必要 的 备品 、 备 件 等 。 

使 用 单位 必须 认真 贯彻 执行 《液化 气体 汽车 色 
车 安全 监察 规程 》， 并 按 汽车 镀 车 使 用 说 明 书 的 要 
求 ， 严 格 饶 车 的 日 常 检查 和 维护 保养 制度 。 经 常 检查 
安全 附件 ， 例 如 : KER, EIK, Wit, KAU 
B, ERR, ОНГ. че РЕВЕ, A 
关 泄 漏 、 损 伤 等 ， 并 按 牵 引 车 日 常 检修 和 保养 要 求 对 
牵引 车 及 其 行走 机 构 进行 检查 和 维护 ， 及 时 排除 故 
障 ， 保 证 性 能 完好 。 

新 饶 在 第 一 次 加 装 低温 液体 后 ， 应 仔细 检查 饶 体 
与 底盘 大 梁 连 接 件 的 连接 螺母 是 否 松动 ， 在 使 用 中 也 
应 经 常 检查 ， 发 现 螺母 松动 应 及 时 打 紧 。 

钢 体 上 的 两 只 压力 表 都 应 处 于 正常 工作 状态 ， 如 
有 一 只 失灵 ， 就 应 立即 更 换 。 色 体 上 的 两 只 安全 阀 也 
都 应 处 于 正常 工作 状态 ， 如 有 一 只 失灵 ， 通 过 三 通 切 
换 阀 关闭 后 即 可 更 换 。 压 力 表 每 年 应 校 验 一 次 ， 安 全 
阀 每 年 校 验 一 次 。 钢 体 真 空 绝热 层 的 真空 度 每 年 检查 
一 次 。 所 有 的 检查 ， 修 理 或 更 换 零 件 ， 其 内 容 和 结果 
都 应 有 规范 化 的 记录 ， 并 作为 档案 保存 。 

鲜 体 的 检查 修理 应 由 原 制 造 单位 负责 。 浆 门 、 仪 
表 可 由 使 用 单位 的 专业 人 员 进 行 修理 ， 并 在 拆 修 饶 体 
上 管 路 阀门 或 仪表 等 时 ， 应 在 容器 中 没有 液体 及 压力 
的 情况 下 进行 〈 除 非 所 拆 部 件 前 有 阀门 可 以 控制 ) ， 
还 应 在 拆 修 前 用 氮气 置换 ， 在 确认 安全 的 条 件 下 方 可 
进行 修理 。 在 铅 体 外 部 管 路 或 阀门 为 冷 态 的 情况 下 操 
作 时 ,操作 人 员 必 须 戴 上 皮 制 或 棉布 制 防护 手套 、 眼 
单 或 防护 面 午 ， 以 免 低温 液体 对 人 员 造 成 冷冻 伤害 。 
饶 体 的 外 容器 上 如 有 大 面积 的 结 霜 或 日 车 发 率 异 常 增 
大 时 ， 应 及 时 进行 检查 或 修理 。 

汽车 饶 车 与 饶 式 集装箱 的 行驶 及 停放 注意 事项 如 
Fa 

1) 出 车 必须 携带 下 列 文 件 和 资料 : 中 使 用 证 ; 
@) 危 险 品 运 输 证 ; @ 机 动车 驾驶 执照 和 准 驾 证 ;，@@ 押 
运 员 证 ; @) 准 运 证; @ 定 期 检验 报告 复印 件 ，Q@ 运 行 
检查 记录 本 ;人 @ 装 邱 记录 本 。 

2) 充 装 前 应 进行 检查 ， 如 发 现下 列 情况 之 一 ， 
不 得 充 装 : 中 使 用 证 或 准 运 证 已 超过 有 效 期 ; @ 未 按 
规定 进行 定期 检验 ; @ 防 护 用 具 、 专 用 检修 工具 或 备 
品 、 备 件 未 随 车 携带 ; @ 随 车 必 带 文件 和 资料 不 齐 或 
与 实物 不 符 ; @ 钠 内 余 压低 于 0. 1МРа; @ 相 关 部 件 、 
ШИЖ ( 含 管 路 阀门 和 安全 附件 等 ) 有 异常 。 

3) 起 运 前 ， 必 须 将 气 、 液 相 接口 及 增 压 器 液 相 
接口 用 装 印 盲 板 密封 ， 以 防 运输 途中 的 意外 泄漏 。 






































4) 严格 遵守 国家 交通 管理 法 规 的 规定 ， 并 按 规 
定 的 速度 行驶 ， 不 得 超速 运行 。 

5) 严格 注意 与 前 车 保持 足够 的 安全 距离 ， 并 严 
禁 违章 超车 ， 必 须 按 规定 路 线 行驶 。 

6) 押运 员 必 须 随 车 押运 ， 并 不 得 携带 其 他 危险 
品 ， 也 严禁 其 他 人 员 搭 乘 ， 车 上 严禁 吸烟 。 

7) 司 押 人 员 在 槽 车 的 行驶 过 程 中 ， 应 经 常 观 
察 、 检 查 容 器 内 的 压力 ,发现 异常 情况 及 时 妥善 处 
理 。 当 压力 表 读 数 接近 安全 阀 排 放 值 前 ， 应 将 车 开 到 
AMD, АК, ТРА R, THAE, E 
压 时 ， 必 须 注 意 冷 态 气体 形成 的 白 雾 不 能 影响 其 他 车 
辆 或 人 的 安全 。 

8) 如 行驶 途中 发 生 故障 ， 应 及 时 检修 ， 但 如 需 
要 较 长 的 时 间或 故障 程度 有 可 能 危及 安全 时 ， 应 立即 
将 车 转移 到 安全 场地 ， 并 联系 专业 人 员 进 行 检修 。 

9) 车 的 停放 严格 遵守 国家 交通 管理 法 规 的 规 
定 。 途 中 停车 时 ， 驾 驶 员 和 押运 员 不 得 同时 离开 车 
辆 ， 并 应 停放 在 安全 地 带 ， 应 避免 其 他 车 辆 的 碰撞 或 
高 空 落 物 的 砸 损 ， 在 停车 并 向 空气 汇 放 LNG 液体 时 ， 
请 在 事先 确定 附近 确实 无 明火 易 燃 物 以 及 无 行人 通过 
后 进行 。 

10) 通过 隧道 、 涵 洞 、 立 交 桥 等 必须 注意 标高 并 
减速 少 行驶 。 

11) 带 液 行驶 时 ， 应 避 开 闹市 区 和 人 口 稠密 区 。 
必须 通过 时 ， 应 限 速 行驶 ， 且 不 得 停靠 在 机 关 、 学 
校 、 广 矿 、 仓 库 和 人 口 稠密 处 。 

12) 停车 位 置 应 通风 良好 ， 不 得 在 烈日 下 长 时 
间 暴 晒 。 

13) 汽车 饶 与 饶 式 集装箱 如 长 时 间 不 用 ， 应 将 
镀 内 的 液体 放 掉 并 保持 余 压 。 


5.3 LNG 海上 运输 


LNG 船 在 产业 链 中 的 作用 及 世界 
LNG 船 的 现状 和 发 展 

1. LNG 产业 链 的 走势 

(1) 天 然 气 将 会 超过 石油 成 为 占 世 界 首位 的 一 
次 能 源 ”原因 如 下 : 

1) 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 全 球 加 大 了 对 天 然 气 资 
源 的 勘测 、 开 发 力度 ， 目 前 已 经 知道 的 可 以 开采 的 天 
然 气 资 源 比 石油 资源 要 丰富 。 

2) 天 然 气 是 清洁 能 源 ， 在 世界 环境 污染 加 剧 ， 
可 持续 发 展 问题 日 益 受 到 各 国 的 重视 的 局 面 下 ， 各 国 
都 对 清洁 能 源 的 发 展 投入 更 多 的 力量 。 

3) 油价 上 涨 的 趋势 进一步 刺激 了 天 然 气 产 业 链 
的 发 展 。 

















5.3.1 
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以 上 三 个 原因 使 得 天 然 气 产业 发 展 的 速度 加 快 。 
2003 年 ， 世 界 LNG 的 贸易 量 已 经 达到 1.3 亿 t。 专 家 
预测 到 2020 年 左右 ， 天 然 气 将 会 从 目前 占 世 界 一 次 
能 源 构 成 的 25% 左右 大 幅 上 升 ， 以 至 于 代替 目前 占 
40% 的 石油 成 为 世界 消耗 最 多 的 一 次 能 源 。 

(2) 地 理 格局 使 LNG 与 管道 天 然 气 贸易 同步 增 
长 ”由 于 LNG 的 大 买主 是 美国 和 东亚 国家 。 他 们 都 
是 石油 净 进 口 国 ,石油 和 天 然 气 进口 量 在 世界 贸易 中 
占有 很 大 比例 ， 而 且 所 占 份额 会 越 来 越 大 。 印 尼 在 不 
久 的 将 来 也 会 变 成 纯 能 源 进口 国 。 欧 洲 各 国 的 油气 需 
求 可 以 由 俄罗斯 和 中 亚 的 石油 和 天 然 气管 道 输送 来 提 
供 ， 但 它们 的 油气 进口 占 世 界 贸 易 份额 不 大 。 亚 洲 各 
国 的 能 源 进 口 ， 除 了 通过 俄罗斯 西伯 利 亚 管线 和 中 亚 
管线 输送 石油 或 者 天 然 气 之 外 ， 大 部 分 只 能 依靠 海上 
的 LNG 贸易 。2002 年 ，LNG 占 世界 天 然 气 出 口 总 量 
的 25.7% , 2003 年 LNG 在 世界 天 然 气 贸易 中 的 比例 
已 近 30% 。 预 计 今后 这 个 比率 还 会 增加 ， 至 少 会 和 
管道 天 然 气 贸易 一 起 快速 增长 。 

(3) CNG, ANG, NGH 难以 取代 LNG RRA 
的 运输 除了 液化 为 LNG 以 外 ， 也 有 其 他 的 技术 方式 。 
有 人 已 经 构想 压缩 天 然 气 (CNG) 船 ， 就 是 把 天 然 
气压 缩 到 大 约 200at ( 约 20MPa) ， 储 存在 压力 容器 中 
用 船 装载 。CNG 不 用 液化 ， 可 省 掉 了 液化 过 程 耗 能 ; 
但 是 其 压缩 耗 功 也 很 大 ， 而 且 高 压 容器 自重 大 ， 单 位 
自重 运 量 低 因而 CNG 船 运 相对 于 LNG 的 船 运 是 否 有 
竞争 力 目 前 还 很 难说 。 吸 附 天 然 气 (ANG) 和 天 然 
气 水 合 物 (NGH) 的 运输 方式 虽然 都 可 以 避 开 大 量 
耗 能 的 深 冷 技术 ,但 是 吸附 剂 本 身 也 有 重量 、 也 占 体 
ЛА, 并且 目前 还 没有 解决 脱 附 不 完全 的 问题 。 目 前 在 
NGH 中 , 每 1m 的 水 可 以 水 合 近 200m 的 天 然 气 。 
但 是 每 1m’ 的 水 重 1t， 而 200m 的 天 然 气 的 重量 才 
100 多 kg。 所 以 NGH 船 来 回 运 的 水 比 天 然 气 重 近 10 
























































倍 ， 经 济 上 的 合理 性 和 技术 上 的 成 熟 性 还 有 待 于 进 一 
步 的 探讨 ， 暂 时 还 是 难以 取代 LNG 运输 。 

(4) 天 然 气 价格 上 涨 使 其 净化 、 液 化 ,运输 、 
汽化 各 环节 相对 费用 下 降 ”虽然 人 们 迄今 还 没有 把 地 
下 所 有 的 资源 都 勘测 查 明 ， 但 油气 资源 毕竟 总 量 有 
限 。 所 以 从 经 济 规律 来 说 ， 石 油 的 价格 由 1973 年 前 
的 1 美元 / 桶 开始 ， 虽 有 跌宕 起 伏 但 一 路 攀升 。 尽 管 
2008 年 每 桶 的 石油 价格 曾 接近 100 美元 是 太 高 了 ， 
但 是 总 体 上 升 的 趋势 是 肯定 的 。 石 油价 格 的 走势 有 可 
能 使 得 天 然 气 封顶 价格 有 所 提高 ;但 仍然 会 比 石油 便 
宜 。 同 石油 一 样 ， 天 然 气 的 市 场 价格 与 其 说 取决 于 它 
的 开采 成 本 ， 不 如 说 取决 于 它 的 稀缺 性 。 稀 缺 性 导致 
的 价格 上 涨 和 技术 进步 导致 LNG 实际 成 本 相对 降低 ， 
使 得 成 本 和 售 价差 增 大 。 

2. LNG 船 在 产业 链 中 的 作用 

天 然 气 的 运输 主要 有 两 条 渠道 : 一 条 是 用 管道 运 
输 ; 另 一 条 是 液化 后 通过 LNG 船 运输 。 由 于 产 气 区 
和 用 气 区 之 间 的 地 理 位 置 的 局 限 ， 到 20 世纪 90 年 
代 ， 通 过 海上 运输 的 LNG 占 天 然 气 总 交易 量 的 30% 
左右 。 

世界 天 然 气 资源 主要 分 布 在 俄罗斯 、 伊 朗 、 卡 塔 
尔 、 阿 联 梢 等 国家 ， 而 通过 海上 运输 的 LNG 的 用 户 ， 
在 20 世纪 80, 90 年 代 主 要 是 美国 、 西 班 牙 、 日 本 、 
韩国 和 中 国 台湾 ， 绝 大 部 分 是 从 中 东 、 北 非 、 特 立 尼 
达 和 多 巴 哥 、 澳 大 利 亚 和 印度 尼 西亚 等 进口 的 。 

天 然 气 从 气田 开采 出 来 ， 要 经 过 处 理 、 液 化 、 船 
运 、 接 收 和 再 汽化 等 几 个 环节 ， 最终 送 至 终端 用 户 ， 
这 样 便 形成 了 所 谓 的 “液化 天 然 气 链 ”， 如 图 5-18 所 
示 。 液 化 过 程 能 净化 天 然 气 ， 除 去 其 中 的 氧气 、 二 氧 
化 碳 、 硫 化 物 和 水 。 这 个 处 理 过 程 能 够 使 天 然 气 中 甲 
烷 的 纯度 接近 100% 。 




















图 5-18 液化 天 然 气 链 


第 5 章 ”液化 天 然 气 储存 和 运输 · 305 · 





3. 世界 LNG 船 的 现状 和 发 展 

据 最 新 统计 资料 显示 ， 目 前 全 球 正 在 营运 的 
LNG 船 有 239 条 ， 总 运载 量 达 3000 万 立方 ， 其 中 装 
载 量 不 大 于 12.5 万 m 的 有 34 条 ， 总 容量 为 203.1; 
装载 量 12.5 ~15 万 mw 的 有 193 条 ， 总 容量 为 2631.6 
万 m ， 占 全 球 LNG 船 队 的 总 装载 量 86% ， 为 主流 船 
队 ; 值得 一 提 的 是 其 中 Q-flex (Mark M) 型 ， 单 只 
装载 量 达 21.6 Г т‘, 已 经 有 2 条 服务 于 OSG (Over- 
seas Shipholding Group) 旗下 ,分 别 由 韩国 现代 和 三 
星 两 大 船厂 建造 。 图 5-19 为 21.6 万 m 的 首 条 Q-flex 
型 LNG Ж (AL Санага), 











图 5-19 21.6 万 m ЕЖ 0-Пех 型 LNG Ж 


LNG 船 队 的 发 展 情况 大 致 如 下 : 

1958 年 ， 首 条 商业 化 的 LNG 船 “ Methane Pio- 
neer”， 货 舱 容 量 5000 个 mm， 航行 于 美国 Lake 
Charles 和 英国 Canvey Island 之 间 。 

1964 年 ， 第 一 次 以 货物 蒸汽 为 燃料 的 LNG 船 
和 “Methane Progress ”投入 使 
用 ,货舱 容量 2.74 万 mm 。 

1965 年 ， 法 国 Сах de France 订购 一 条 舱 容 量 》 
2.55 万 m 的 “Jules Verne” 号 。 

1970 年 , 已 经 有 9 条 LNG 船舶 在 运营 。 

1971 年 ，Kvaerner 开发 出 了 单 舱 舱 容量 8.8 万 





“ Methane Princess” 


m 的 Moss 球形 液 货 物 维护 系统 。 

1973 年 ， 第 一 条 MOSS 独立 型 LNG 船 “ Norman 
Lady” 在 挪威 Moss Rosenberg 船厂 开工 建造 ， 其 液 货 
IRN 8.76 Л m°, 

1980 年 ， 全 球 有 49 Ж LNG 船舶 在 营运 。 

1990 年 ， 全 球 LNG 船 达 到 了 91 艘 。 

1993 年 ，“Polar Eagle” 和 “Arctic Sun”, 采用 
IHI prismatic 的 液 货 围 护 系统 ， 货 舱 容 量 为 8.35 万 
m ,投入 使 用 航行 于 美国 阿拉 斯 加 州 和 日 本 东京 之 
间 。 

1997 年 ,“Methane Princess” 由 于 其 较 小 的 货 上 
容量 ， 经 济 上 不 划算 ， 于 是 在 经 历 了 32 年 的 服务 之 
后 正式 报废 。 

1998 年 ， 全 球 营运 LNG 船舶 突破 100 E, 

2006 年 ， 日 本 邮 船 会 社 NYK 旗下 的 “Jamal”， 
首次 在 LNG 船上 采用 天 然 气 再 液化 装置 ， 以 处 理 航 
行 过 程 中 货舱 中 的 自然 蒸汽 (Natural Boil-off Саѕ ) „ 
“Provalys” 交 付 船 东 使 用 ， 这 是 全 球 LNG 船舶 中 第 
一 条 采用 双 燃 料 内 燃 机 + 电力 推进 的 船 ， 而 不 是 比较 
传统 的 蒸汽 轮机 动力 装置 ; 而 且 这 年 ， 全 球 LNG 船 
队 中 的 第 200 3, “Maersk Qatar” 也 投入 运营 。 

2007 年 ， 全 球 LNG 船舶 单 船 舱 容 量 ， 目 前 最 大 
的 “AL Gattara” 投 入 使 用 ， 其 货舱 容量 达 21.6 万 
т? 

世界 LNG 船 队 现 状 和 发 展 状 况 见 图 5-20; 按 货 
舱 类 型 的 发 展 状况 见 图 5-21; 按 货舱 大 小 不 同 发 展 状 
况 见 图 5-22。 

LNG 船 从 第 1 艘 诞生 到 第 100 条 ， 经 历 了 长 达 
34 年 的 时 间 。 随 着 LNG 的 广泛 应 用 ， 刺 激 了 相关 航 
运 市 场 高 速 增长 ， 由 第 101 稻 到 第 200 9, LNG 船 的 
投入 运营 则 只 用 了 8 年 时 间 。 

2005 年 全 球 拥有 LNG 船 196 Й, 2] 2009 年 全 球 
交 船 的 新 订单 有 142 艘 ， 并 且 还 有 不 少 新 订单 在 计划 
中 。 可 以 预见 ， 未 来 10 年 LNG 船 也 会 增加 至 一 倍 。 
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5-20 世界 LNG 船 队 现 状 和 发 展 状 况 
(2003 年 统计 资料 ， 来 自 Clarkson) 
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图 5-21 LNG 船 队 按 货舱 类 型 的 发 展 状况 
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图 5-22 LNG 船 队 按 货舱 大 小 不 同 发 展 状况 


至 2007 年 底 ， 全 球 拥有 LNG 船 达 239 IE, 
5.3.2 LNG 船 的 技术 特征 和 液 货舱 技术 

1. LNG 船 的 技术 特征 和 技术 开发 重点 

(1) LNG 船 的 技术 特征 ”液化 气 船 是 储存 和 运 
输液 化 气 的 主要 工具 ， 由 于 其 所 运输 的 货物 具有 低 
温 、 高 压 、 易 燃 易 爆 、 易 腐蚀 、 易 发 生化 学 反应 等 特 
性 ， 建 造 液化 气 船 在 材料 、 设 备 、 工 艺 技术 上 除 要 满 
足 一 般 的 国际 规范 外 ， 还 要 符合 国际 液化 气 和 化 学 品 
装运 的 特殊 要 求 。 因 而 ， 液 化 气 船 不 仅 技术 含量 高 ， 
且 具 有 和 较 高 的 附加 值 。 特 别 是 LNG 船 ， 建 造 要 求 高 ， 
且 建 造 周 期 较 长 ， 从 签 合同 到 建成 约 需 3 年 ， 是 油船 
或 散 货船 的 2 倍 ， 一 般 要 十 分 注意 维护 保养 ,使 用 寿 
命 往往 有 35 年 之 入。 其 技术 特征 如 下 : 

1) LNG 船 是 输送 大 气压 下 约 -162% 沸点 状态 的 
液体 天 然 气 ， 因 此 ， 有 关 设 施 须 有 超低温 的 对 策 。 所 
以 ， 它 是 高 科技 、 高 附加 值 的 船舶 ， 建 造 一 条 标准 型 
的 LNG 船 (125 000m°) 约 需 1.5 ~2 亿美 元 。 

2) LNG 船 液 舱 要 能 有 效 地 隔 热 。 若 有 相当 的 渗 
入 热量 ， 则 产生 燕 发 气 (BOC) 是 不 可 避免 的 。 在 
狭小 的 液 舱 内 即使 做 成 很 好 的 隔 热 ， 其 日 蒸发 率 
(BOR) 也 有 0.10% —0.25% 。 

(2) ТАС 船 的 技术 开发 重点 
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1) IRK (BOR), RÆ WIEME “A” 
(Heat Brake) 的 开发 ， 使 蒸发 率 的 降低 成 为 可 能 。 
从 技术 上 讲 ， 可 以 达到 0. 1% /4 的 超 低 值 。 现 有 LNG 
船 的 蒸发 率 一 般 是 每 天 0.25% ， 对 一 稻 12.5 万 п? 
的 LNG 船 来 说 ， 每 天 约 有 260m 的 LNG HRH, 
当 船 舶 低速 航行 或 停泊 在 港 时 ， 这 部 分 蒸发 气 部 分 或 
全 部 被 浪费 掉 了 。 由 于 蒸发 率 高 ， 为 充分 利用 蒸发 
А, LNG 船 一 般 选 用 的 主推 进 装 置 的 功率 都 比较 大 ， 
船舶 的 设计 航速 较 高 (一 般 在 21 节 以 上 ) 。 从 船舶 
运营 经 济 性 的 观点 来 看 ， 航 速 应 大 大 降低 ， 但 仅 降 低 
航速 而 不 降低 蒸发 率 ， 多 余 的 蒸发 气 要 放空 ， 所 以 仍 
不 能 提高 营运 经 济 性 。 

2) ZRT (BOG) 再 液化 。 当 今 ， 几 乎 所 有 的 
LNG 船 是 用 莹 汽轮机 推进 的 。 现 有 LNG 船 航行 时 把 
BOG (Boil Off Gas) 引入 锅炉 与 重油 一 起 混 烧 ， 所 产 
生 的 蒸汽 用 来 驱动 蒸汽 轮机 ,但 在 机 动 航行 或 停泊 
时 ， 全 部 或 部 分 BOG 只 好 浪费 掉 。 为 此 ， 人 们 开始 
对 LNG 船上 装备 再 液化 装置 的 可 行 性 进行 研究 。 通 
过 低 汽化 紊 和 强制 蔡 发 装置 的 组 合 ， 在 低速 区 至 高 速 
区 的 全 部 区 域内 有 效 利用 汽化 气体 ， 提 高 了 航运 的 经 
济 性 。 还 通过 降低 氮 氧 化 物 、 硫 氧化 物 的 排放 量 ， 改 
善 了 生态 环境 。 氨 今 还 没有 再 液化 装置 用 于 实 船 。 准 
ЖЛЕ LNG 船上 配备 的 再 液化 装置 有 三 种 基本 方式 : 
中 全 部 再 液化 ， 再 液化 装置 由 发 电机 组 提供 动力 ;@) 
自持 式 再 液化 ， 即 用 部 分 燕 汽 推 动 燃气 透 平 ， 带 动 再 
液化 装置 液化 其 余 蒸发 气 ，@ 部 分 再 液化 ， 即 仪 将 
BOG 的 30% 进行 青 液化 。 这 对 那些 蒸发 率 高 而 主机 
用 不 完 这 些 BOG 的 LNG 船 有 用 ， 而 对 将 来 蒸发 率 较 
低 的 LNG 船 意义 不 大 。 再 液化 装置 采用 闭 式 Brayton 
循环 ， 用 氮气 作为 制冷 剂 。 从 技术 上 说 ，LNG 船上 
装备 再 液化 装置 是 可 行 的， 再 液化 装置 的 各 种 部 件 和 
设备 在 深 冷 领域 都 有 现成 的 设计 。 从 能 量 观点 看 ， 装 
备 再 液化 装置 具有 很 高 的 节能 价值 ， 以 自持 式 再 液化 
装置 为 例 ， 装 置 消 耗 1/3 RRT, ЖАЛЕП 2/3 的 
BOG; 从 经 济 观点 看 ， 采 用 再 液化 装置 后 ，LNG 船主 
推进 装置 可 使 用 低 耗 油 率 的 柴油 机 ， 以 节省 燃料 费 
用 。 但 是 ， 再 液化 装置 的 额外 投资 很 高 ， 约 占 总 船 价 
的 5% 。 偿 还 投资 所 需 的 时 间 主 要 取决 于 LNG 的 价格 
(1) 与 燃油 价格 (С) 之 比 ， 如 LC =1， 则 投资 额 3 
年 即 能 收回 ， 车 LAC =0. 28， 则 需要 ТО 年 才能 收回 。 
因此 ， 从 商业 观点 看 ，LNG 船 装备 再 液化 装置 未 必 
一 定 可 取 。 

3) 选用 节能 的 动力 装置 。 任 何 船舶 ， 燃 料 费 在 
营运 成 本 中 都 占有 相当 大 的 比例 ，LNG 船 也 不 例外 。 
因此 ， 为 降低 营运 成 本 ， 必 须 选 用 低 耗 油 率 的 动力 装 
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置 。LNG 船上 的 汽化 气体 是 比 空气 更 轻 的 可 燃气 体 ， 
因此 人 允许 用 作 机 舱 燃 料 ， 以 前 也 一 直 用 作 莹 汽 涡轮 机 
主 锅炉 燃料 。 另 一 方面 ， 汽 化 气体 也 是 货物 的 一 部 
分 ， 因 此 针对 其 有 效应 用 ， 研 究 了 各 种 各 样 的 装置 。 
这 里 就 阁 汽 涡轮 机 、 燃 气 柴 油 机 、 带 再 液化 装置 柴油 
机 、 燃 废气 复合 涡轮 机 组 的 研究 结果 作 一 比较 。 

D RRHH TER, ЛЗР A LNG 船 
所 采用 。 优 点 是 汽化 气 或 重油 均 可 作为 主 锅炉 燃料 ， 
也 可 以 混 烧 。 特 别 是 ， 单 用 汽化 气 时 废气 最 干净 。 缺 
点 是 燃料 利用 率 低 ， 燃 料 费用 高 。 

@ 燃气 柴油 机 。 可 用 汽化 气 和 重油 混 烧 ， 燃 料 
利用 率 也 高 ， 但 由 于 利用 汽化 气 燃料 ， 必 须 提高 燃气 
压力 。 此 外 ， 由 于 需要 起 动用 燃料 ， 所 以 不 能 专门 燃 
烧 汽 化 气 ， 适应 性 差 。 加 之 柴油 机 的 燃烧 温度 高 ， 排 
放 的 氮 氧 化 物 较 多 。 

@ 带 再 液化 装置 柴油 机 。 汽 化 气 可 经 再 次 液化 
后 直接 返回 液 饶 ， 与 推进 装置 完全 隔离 。 主 机 采用 一 
般 的 柴油 机 ， 燃 料 利 用 率 高 。 然 而 ， 由 于 需要 投资 再 
液化 设备 ， 追 加 驱动 电力 ， 因 此 重油 消耗 量 有 所 增 
加 。 另 外 ， 由 于 柴油 机 燃烧 重油 ， 氮 氧化 物 和 硫 氧 化 
物 的 排放 多 于 其 他 装置 。 

O 燃 废气 复合 涡轮 机 组 。 在 燃气 涡轮 机 燃烧 汽 
化 气 的 同时 ， 利 用 废气 能 量 产生 的 蒸汽 驱动 蒸汽 涡轮 
机 。 这 种 机 组 燃料 利用 率 比 蒸汽 涡轮 机 高 。 

此 外 ， 与 蒸汽 涡轮 机 一 样 ， 复 合 机 组 的 废气 比较 
清洁 。 缺 点 是 需要 高 质量 的 石油 燃料 ， 并 且 不 能 与 汽 
化 气 混合 燃烧 。 将 来 还 可 能 考虑 与 电力 推进 装置 相 结 


























2 
Н о 
以 上 几 种 装置 的 其 他 指标 对 比 见 表 5-16, 
25-16 几 种 装置 的 其 他 指标 对 比 
带 再 液 | 燃 废气 
蒸汽 燃气 
化 装置 合 涡 
Ў 此 > 
涡轮 机 | 柴油 机 | 柴油 机 | 轮机 组 
经 济 性 初期 投资 | 100 105 105 104 
燃油 消耗 | 100 67 65 79 
(汽化 气 | (汽化 气 | (重油 ) 【汽化 气 或 
重油 ) | + 重油 ) 粗 柴 油 ) 
废气 СО, |100 (87) 66 77 73 
NO, 4 (3) 100 99 10 
SO、 67 (0) 43 100 0 














注 : 括号 内 的 数据 是 仅 用 汽化 气 时 的 数据 。 

但 是 ， 当 LNG 船 蒸发 率 高达 0.25% 时 ， 又 不 装 
备 再 液化 装置 时 ， 无 需 考虑 燃油 消耗 率 ， 因 为 即使 采 
用 低 耗 油 率 的 动力 装置 ， 多 余 的 蒸发 气 仍 要 浪费 ， 并 








不 降低 营运 成 本 。 但 是 ， 当 LNG 船 蒸发 率 ВОВ 降低 
到 0.1% 以 下 ， 再 液化 装置 开始 装备 实 船 使 用 时 ， 再 
选用 蒸汽 轮机 作为 动力 装置 显然 是 不 合理 的 。 

4) 大 型 化 。 与 普通 商船 一 样 ， 大 型 化 在 经 济 性 
上 的 好 处 是 降低 单位 运输 成 本 。 特 别 是 LNG 项 目的 
运输 量 几 乎 是 固定 的 ， 借 助 大 型 化 可 减少 所 需 LNG 
船 的 笨 数 ， 而 笨 数 的 减少 与 建造 费 和 航运 费 的 降低 有 
直接 的 联系 。 

大 型 化 之 后 的 问题 是 现 有 LNG 基地 ， 特 别 是 接 
受 基地 如 何 与 船舶 相 适 应 。 现 有 的 研究 结果 是 ， 有 关 
的 主 尺度 、 系 船 装置 、 液 饶 容 量 等 的 物理 参数 能 大 型 
化 ， 但 码头 强度 、 印 货 效率 等 方面 ， 必 须根 据 船型 对 
有 关 接 受 设施 进行 改造 。 

5) 标准 化 。LNG 项 目 需要 庞大 的 初期 投资 ， 因 
此 一 般 按照 生产 与 消费 方 之 间 的 长 期 合同 进行 开发 。 
这 样 ，LNG 船 作为 该 项 目的 专用 船 决 定 了 最 佳 船型 、 
航速 等 基本 条 件 。 另 一 方面 ，LNG 也 与 一 般 的 海运 
货物 一 样 ， 存 在 着 许多 不 特定 的 生产 者 与 消费 者 之 间 
转让 合同 的 可 能 性 。 具 体 地 说 ， 也 进行 现货 交易 。 因 
此 , 一 般 认为 ,将 来 多 采用 通用 性 强 的 标准 进行 交 
接 。 在 这 种 背景 下 ， 从 与 大 型 化 不 同 的 角度 看 ， 标 准 
化 也 是 可 以 考虑 的 方向 。 现 在 的 标准 船型 从 
125 000m 逐渐 扩大 至 135 000m 。 然 而 如 前 所 述 ， 大 
型 化 之 后 会 出 现 进 港 困难 的 LNG 基地 ， 因 此 设计 标 
准 船型 时 提高 通用 性 是 极为 重要 的 。 

6) 在 LNG 船 各 部 位 广泛 采用 自动 化 装置 ， 力 求 
使 航运 简单 化 ， 提 高 安全 性 。 还 从 环保 考虑 ， 完 成 了 
采用 压 载 水 置换 的 自动 化 和 聚 四 毛 乙 烯 制冷 剂 对 策 等 
新 技术 用 于 LNG 船 的 开发 ， 部 分 技术 已 进入 实用 阶 
段 。 

综 上 所 述 ， 提 高 LNG 船 运行 经 济 性 的 前 景 是 很 
广阔 的 ， 而 降低 蒸发 率 是 提高 运行 经 济 性 的 关键 。 

2. 货舱 系统 

近年 来 ， 国 外 的 专利 设计 和 制造 商 对 LNG 运输 
船 的 货物 围 护 系统 的 隔 热 进 行 了 不 断 的 改进 ， 以 法 国 
的 GTT 公司 为 例 ，LNG 货物 围 护 系统 就 经 历 了 
No. 82, №. 85, No. 88 等 一 系列 的 改进 直至 现在 的 
No.96，MARK 亚 也 经 历 了 类 似 过 程 ， 由 最 初 的 
MARK I 发 展 到 现在 的 MARK 亚 。 作 为 全 球 最 有 代表 
性 的 LNG 货物 围 护 系 统 的 专利 公司 之 一 ，GTT 公司 
更 是 把 No. 96 型 和 MARK 亚 型 货物 围 护 系统 的 优点 
融合 到 一 起 ， 开 发 了 最 新 的 CSI 货物 围 护 系 统 ， 该 系 
统 由 于 具备 了 №. 96 型 货舱 手工 焊接 工作 量 少 的 特 
点 、 又 具备 了 MARK 亚 次 屏蔽 成 本 低廉 的 特点 ， 因 
此 这 种 全 新 理念 的 货舱 建造 费用 低 、 施 工 周 期 快 。 
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在 亚洲 ， 日 本 和 韩国 凭借 雄厚 的 国力 和 多 年 的 造 
船 经 验 ， 在 很 早 就 进行 了 LNG 运输 船 的 技术 开发 和 
建造 ， 比 如 日 本 的 石川 岛 播磨 重工 自行 开发 的 SPB 
型 货物 围 护 系统 由 于 可 以 用 于 20 m? 的 大 型 LNG 
运输 船 而 被 倍 受 关注 。 日 本 和 韩国 现在 成 为 了 世界 上 
的 造船 强国 ， 其 中 LNG 运输 船 的 建造 为 其 获取 世界 
排名 做 出 了 不 少 贡献 。 

LNG 的 储 镀 是 独立 于 船体 的 特殊 构造 ， 储 钠 的 
形式 对 LNG 运输 的 设计 影响 很 大 。 当 今世 界 LNG 运 
输 船 的 储 饶 形 式 主要 有 自 撑 式 (独立 型 液 舱 ) ЯП 
膜 式 (薄膜 型 液 舱 ) 两 种 ， 如 图 5-23 所 示 。 




















a) b) 


图 5-23 ”独立 型 液 舱 与 薄膜 型 液 舱 
а) 独立 型 b) 薄膜 型 

自 撑 式 有 A 型 和 B 型 ， 其 中 A 型 为 棱 形 或 称 为 
IHI SPB， 设 置 完整 的 二 级 防 漏 隔 层 ， 以 防护 全 部 货 
物 汇 漏 ， 专 利 属于 日 本 石川 岛 播磨 重工 公司 ; В 型 为 
球形 ， 设 置 部 分 二 级 防 漏 隔 层 ， 以 防护 少量 货物 汇 
漏 ， 专 利 属于 KVANERNER MOSS, 

球 饶 型 的 特点 是 : 独立 舱 体 不 容易 被 伤害 ， 可 分 
开 制 造 ， 造 船 周 期 短 ， 质 量 检查 容易 ; 液 面 晃 动 效应 
少 ， 不 受 装载 限制 ， 充 装 范围 宽 ; 保温 材料 (可 用 
聚 氮 基 甲酸 酯 塑料 ， 聚 葵 乙 炳 ,酚醛 塑料 树脂 ) 用 
量 少 ; 由 于 储 饶 带 压 (0.2MPa) ， 操 作 灵 活 ， 增 加 安 
全 性 ， 紧 急 情 况 下 ， 在 装卸 的 任何 阶段 都 可 离 港 ， 或 
在 货物 泵 失灵 情况 下 ， 缉 货 的 可 能 性 也 较 好 ， 并 且 印 
完 货 时 清 舱 简便 ， 但 船 受 风阻 面积 大 。 

薄膜 式 又 可 分 为 Technigaz 和 Gaz-Transport 基本 
两 种 ， 前 者 货舱 内 壁 为 波纹 型 。 其 特点 是 : 可 加 工 许 
多 预制 件 ， 缩 短 造船 时 间 ， 由 于 保温 层 较 薄 ， 相 应 货 
物 装 载 量 要 略微 大 些 ， 但 保温 材料 较 贵 ， 并 且 保 温 采 
用 粘 结 方式 ， 施 工 后 不 能 改动 ， 对 质量 控制 要 求 严 
格 。 后 者 选用 0. 7mm 厚 ，500mm 宽 的 平板 INVAR 钢 
(36% ERI) 货舱 内 壁 为 平板 型 。 其 特点 是 : 不 可 预 
先 加 工 许多 部 件 ， 但 易 制 造 ， 制 造 时 间 较 长 ; 由 于 保 
温 层 较 厚 ， 相 应 货物 装载 量 稍微 小 些 ; 保温 材料 采用 











可 渗透 气体 的 珍珠 岩 ， 以 添加 更 多 的 惰性 气体 ， 减 少 
保温 材料 费用 ， 并 且 被 封闭 在 保温 盒子 内 用 螺栓 固 
定 ， 施 工 后 可 改动 ， 质 量 控制 相对 不 是 很 严 。 

以 上 两 者 均 设 置 完整 的 二 级 防 漏 隔 层 ， 以 防护 全 
部 货物 泄漏 ， 专 利 属于 法 国 燃 气 公司 的 子 公 司 一 一 燃 
气 海上 运输 及 技术 公司 (GTT) 。 两 者 共同 的 特点 是 : 
船 的 主要 尺寸 较 小 、 低 温 钢 材 用 量 少 ， 低 功率 、 燃 料 
消耗 低 ; 船体 可 见 度 大 ， 视 觉 宽 ， 船 体 受 风阻 面积 
少 ; 设置 完整 的 第 二 防 漏 隔 层 ， 对 高 级 计算 要 求 少 ， 
不 需要 复杂 的 应 力 计算 ; 船厂 投资 少 ， 但 劳动 强度 ， 
不 能 对 保温 层 检 查 ; 液 面 易 晃 动 ， 为 避免 晃动 的 危 
险 ， 装 载 受 限制 ,并且 由 此 薄膜 货舱 尺寸 也 有 
所 改进 。 

当今 建造 LNG 船 的 厂家 中 ， 制 造 自 撑 式 球 
钠 形 的 有 日 本 (三 蓉 重 工 ， 川 崎 重工 ， 三 井 造 
т) 和 芬兰 (KVANERNER MOSS); fhi A rE 
式 ІНІ SPB (WIE) 是 日 本 石川 岛 播磨 重工 ; 
制造 Gaz Transport (平板 形 ) 薄膜 式 有 法 国 大 
西洋 船厂 ， 意 大 利 FINCANTIERI， 韩 国 现代 和 
大 宇 ， 三 菱 重 工 和 三 井 已 签 合同 准备 建造 该 般 
型 。 制 造 Technigaz (波纹 形 ) 薄膜 式 有 日 本 钢 
EI (NKK) 和 韩国 三 星 。 

另外 根据 国际 海事 组 织 (IMO) 的 规定 还 
有 其 他 三 种 形式 的 液 货舱 : 半 薄 膜 型 液 舱 ， 整 体型 液 
舱 和 内 部 绝热 型 液 和 能 ， 只 不 过 迄今 为 止 所 建造 的 
LNG 船舶 大 多 数 属于 独立 型 和 薄膜 型 这 两 种 ， 以 下 
仅 对 流行 的 这 两 种 作 相关 阐述 。 图 5-24 为 截至 2007 
年 4 月 LNG 船舶 统计 数据 : 





























平板 型 35% 


独立 型 43% 
波纹 型 17% 其 他 5% 
a) 
波纹 型 46.4% 平板 型 38.6% 
其 他 2.1% 独立 型 12.9% 


b) 


图 5-24 LNG 船舶 统计 数据 
a) 现 有 各 类 LNG 船舶 数量 比例 
b) 各 类 LNG 船舶 订单 数量 比例 
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3. 货物 围 护 系统 

《国际 散装 运输 液化 气体 船舶 构造 和 设备 规则 》 
(IGC 规则 ) 和 美国 海岸 警卫 队 (USCC) 的 相关 要 求 
对 LNG 运输 船 的 货物 储藏 有 着 严格 的 规定 。 在 这 些 
规则 中 , 把 LNG 运输 船 的 货物 贮藏 处 所 称 为 “ 货 
围 护 系统 ”。 现 在 流行 的 货物 围 护 系统 一 般 都 是 薄膜 
型 液 货舱 。 

按照 IGC 规则 的 定义 : 薄膜 液 货舱 系 非 自 身 支 
承 的 液 货舱 ， 它 由 邻接 的 船体 结构 通过 绝热 层 支 承 的 
一 层 薄 膜 组 成 。 对 薄膜 的 设计 应 考虑 使 热膨胀 和 其 他 
膨胀 (或 收缩 ) 得 到 补偿 ,以 免 薄膜 受过 大 的 应 力 。 设 
НКАУ) р, 通常 不 应 超过 25kPa。 如 果 船 体 结构 尺 
寸 适 当 加 大 ,并 且 对 支承 绝热 层 的 强度 作 了 适当 考虑 ， 
W p, 可 相应 增加 ,但 应 小 于 70kPa。 薄 膜 液 货 舱 的 定义 
并 不 排除 设计 非 金 属 薄 膜 或 其 薄膜 被 包括 或 被 合并 在 
绝热 层 中 的 液 货 舱 。 但 是 对 这 种 设计 应 经 主管 机 关 特 
别 考虑 。 在 任何 情况 下 ,薄膜 厚度 一 般 不 超过 10mm。 

图 5-25 示 出 薄膜 LNG 船 的 横 剖 面 。 

(1) 薄膜 型 液 货舱 系统 ”现在 有 三 种 薄膜 型 液 
货舱 (只 有 一 个 设计 者 一 一 GTT) 用 于 LNG 船 的 货 
物 围 护 系 统 。 它 们 分 别 是 : Mark MRA (Samsung, 
NKK，HHI，Imabari ) No.96 系统 (Daewoo，Mitsub- 
ishi, Mitsui, Chantiers de l’ Atlantique, Izard, Fincan- 
tieri, Hudong); CS 1 系统 ( Chantiers de 1 Atlan- 
tique) 。 

1) MARK Ш 2, Mark Ш 296 h РУ 
部 船体 直接 支撑 的 低温 衬里 。 该 衬里 由 位 于 预制 隔 热 
板 项 部 的 主 薄 腊 和 完整 的 次 薄膜 组 成 。 主 薄膜 是 
1. 2mm 厚 的 不 锈 钢 波 形 薄 膜 。 主 薄膜 包容 LNG 货舱 ， 
由 绝热 系统 直接 支撑 并 固定 。 波 纹 薄 膜 的 标准 尺寸 为 











а) 


3m xlm。 两 个 方向 〈 前 后 和 左右 ) 都 有 波纹 。 薄 膜 
在 两 个 方向 具有 波纹 管 的 作用 。 应 注意 ， 波 纹 和 垂直 
波纹 之 间 节 点 的 制作 ， 仅 使 用 不 锈 钢 重叠 而 材料 没有 
任何 膨胀 ， 不 产生 额外 压力 ， 因 此 应 力 非 常 低 。 次 薄 
膜 由 复合 层 压 材料 组 成 : 两 层 玻璃 布 中 间 为 薄 层 钻 
稍 ， 以 树脂 作为 粘 接 剂 。 它 布置 在 预制 隔 热 板 里 的 两 
层 绝热 层 之 间 。 绝 热 部 分 是 由 增强 聚氨酯 泡沫 预制 板 
构成 的 承载 系统 ， 包 括 主 / 次 绝热 层 和 次 薄膜 。 预制 
板 的 标准 尺寸 为 3m x lm。 绝 热 层 的 厚度 为 170 ~ 
250mm， 可 调 ， 能 满足 任何 В. О. R 要 求 。 预 制 板 通 
过 树脂 绳 粘 结 在 内 部 船体 上 ， 树 脂 绳 具有 锚固 和 均匀 
传递 载荷 的 功用 。 薄 膜 歼 设 在 绝热 板 格 上 。 绝 热 板 格 
由 内 壳 通 过 树脂 绳 支承 ， 补 偿 了 内 过 平整 度 的 缺失 ， 
也 提供 了 内 壳 和 绝热 层 之 间 的 氮 填 充 处 所 。 绝 热 板 格 
由 全 部 粘 合 在 一 起 的 三 层 组 成 : 一 层 是 160mm 厚 的 
聚 亚 安 脂 泡 沫 板 ; 一 层 是 夹层 (两 层 玻璃 纤维 片 之 
间 的 铝 稍 ) ， 即 次 屏蔽 ; 一 层 是 80mm 厚 的 聚 亚 安 脂 
板 。 绝 热 板 格 由 两 块 gmm 厚 的 胶合 板 完成 ， 每 侧 一 
块 。 绝 热 层 是 聚 亚 安 脂 泡沫 。 该 泡沫 必须 具有 以 下 特 
性 : 中 对 挤 压 的 阻力 必须 具有 所 要 求 的 值 ， 能 够 把 载 
荷 传输 到 内 部 结构 而 不 会 倒塌 ;，@) 绝 热 板 格 与 内 壳 粘 
贴 在 一 起 ， 具 有 与 内 壳 相 同 的 变形 ， 因 此 泡沫 用 玻璃 
纤维 热 加 固 。 但是， 泡沫 的 应 力 应 保持 在 小 于 一 定 
值 ， 邻 接 结构 应 作 相应 设计 。 

图 5-26 示 出 MARK 亚 型 货物 围 护 系统 。 

MARK 亚 系统 的 优点 : 四 波形 薄膜 ， 该 薄膜 受 较 
低 应 力 ， 但 应 符合 组 装 公 差 ，@1. 2mm 厚度 的 薄膜 ， 
它 增 加 了 薄膜 的 强度 (组装 阶段 和 维护 阶段 中 受 损 
较 少 ) 。 

MARK 亚 系统 的 缺点 : 中 胶合 组 装 ， 从 装配 到 内 








b) 


K 5-25 ”薄膜 型 LNG 船 横 剖面 
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波纹 薄膜 


图 5-26 MARK 亚 型 货物 围 护 系统 


壳 到 顶部 架 接 垫 ， 所 有 组 装 都 是 胶合 ， 这 就 造成 任何 
移 除 都 会 毁坏 绝热 层 组 件 ; @ 泡 沫 价格 高 。 

2) No.96 系统 。No. 96 薄膜 系统 是 由 船 的 内 部 
船体 直接 支撑 的 低温 衬里 。 该 衬里 包括 两 层 相 同 的 金 
属 薄 膜 和 两 个 独立 的 绝热 层 。 

呈 主 /次 不 涨 钢 (Invar) 薄膜 。 主 /次 薄膜 由 不 
涨 钢 (36% 的 镍 铁合金 ) 制 成 ，0.7mm 厚 。 主 薄膜 
包容 LNG 货舱 ， 与 主 薄膜 相同 的 次 薄膜 在 发 生 泄露 
时 确保 100% 的 元 余 性 。500mm 宽 的 不 涨 钢 轮 短 沿 储 
饶 壁 连续 分 布 ， 平 均 地 支撑 主 / 次 绝热 层 。 

该 系统 是 用 INVAR 薄膜 。INVAR 是 36% 的 镍 合 
金 ， 其 主要 特性 是 收缩 系数 非常 低 ， 大 约 是 钢 的 1/ 
10, INVAR 很 小 的 收缩 特性 减少 了 INVAR 薄膜 的 热 
应 力 。 但 热 应 力 仍然 存在 ， 且 与 船舶 变形 应 力 (局 
部 和 整体 ) 并 存 。 最 大 应 力 受 到 INVAR 强度 和 焊接 
接头 强度 〈 列 板 到 角形 片 ) 的 限制 ， 船 舶 结构 应 作 
出 相应 的 设计 。 

对 于 每 块 列 板 ， 横 向 应 力 由 升 起 的 边缘 接头 吸 
收 。 边 缘 接 头 起 波纹 管 作用 ， 具 有 较 低 应 力 级 ， 但 列 
板 的 敷设 要 在 СТТ 公差 内 。 

货物 围 护 系统 包括 船体 内 壳 、 次 屏蔽 绝热 部 件 、 
次 屏蔽 薄膜 (INVAR) 、 主 屏蔽 绝热 部 件 和 主屏 蔽 薄 
膜 (INVAR), 

© 主 / 次 绝热 。 主 /次 绝热 层 由 装 有 膨胀 珍珠 岩 
的 层 压板 盒子 制作 ， 构 成 承载 系统 。 盒 子 的 标准 斥 十 
是 lm x1.2m。 主 绝热 层 的 厚度 为 170 ~250mm, HJ 








调 ， 可 满足 任何 В. О.В 要 求 ; 次 绝热 层 典 型 厚度 为 
300mm。 主 绝热 层 由 固定 于 次 联结 器 组 合 件 上 的 主 联 
结 器 保持 稳固 ; 次 绝热 层 通过 承载 树脂 绳 被 内 部 船体 
平均 支撑 ， 并 由 锚固 在 内 部 船体 上 的 次 联结 器 固定 。 

绝热 部 件 〈 主 屏蔽 和 次 屏蔽 ) 是 填充 了 珍珠 岩 
的 胶合 板 箱 。 次 屏蔽 胶合 板 箱 通过 树脂 绳 与 船体 内 过 
接触 ， 可 补偿 内 壳 平 整 度 的 缺失 ， 也 为 氮气 提供 了 填 
充 空间 。 但 是 ， 与 MARK 亚 不 同 ， 绝 热 层 不 胶合 到 
内 壳 : 树脂 和 内 壳 之 间 有 一 张 牛皮 纸 ， 人 允许 箱子 在 任 
何 船体 挠 曲 时 能 自由 移动 。 

图 5-27 示 出 No. 96 型 货物 围 护 系统 。 

No. 96 系统 的 优点 : О) 绝热 层 的 制造 既 便宜 又 
简单 ， 胶 合板 箱 很 容易 制造 ， 尽 管 质 量 很 关键 , 但 尺 
才 、 位 置 和 内 部 分 隔 的 尺寸 很 容易 确定 ， 固 定 精确 ， 
尽管 粒度 测定 很 关键 ， 但 珍珠 岩 的 制造 便宜 而 简单 ; 
@) 焊 接 相 对 简单 ，@) 两 个 薄膜 相同 ; DAEAR РЧ р 
除 ， 尽 管 可 能 会 导致 较 低 质量 。 

№. 96 系统 的 缺点 : (DINVAR 价格 昂贵 ，@ 安 装 
两 个 相同 薄膜 需要 很 长 时 间 ; @@ 绝 热 箱 有 许多 不 同类 
型 ， 制 造 和 供应 有 难度 ; @ 任 何 阶段 的 系统 组 装 都 复 
杂 困 难 且 精确 性 很 关键 ; (INVAR 薄膜 非常 脆弱 ， 
对 任何 碰 击 都 非常 敏感 ， 甚 至 包括 裸 手 接触 。 

3) CSI 9. CS I Æ MARK 于 系统 和 №. 96 Ж 
统 的 综合 ， 其 建造 是 为 了 减少 成 本 。CS I 薄膜 系统 
是 由 船 的 内 部 船体 直接 支撑 的 低温 衬里 。 该 衬里 由 位 
于 预制 隔 热 板 顶部 的 主 不 涨 钢 薄膜 和 完整 的 次 薄膜 组 


第 5 = ”液化 天 然 气 储存 和 运输 


311 · 





БИЕ [ХШ 
标准 平板 区 域 ЖЕНИ ЕЕ 


主 绝热 层 


s 
„== 不 锈 钢 次 薄膜 
2 次 绝热 层 


4 填充 齐 


绝热 т 


转角 部 分 


提升 板 边 缘 吸 收 
INVER 热 应 力 





b) 


8 5-27 No.96 型 货物 围 护 系统 
Е. 是 由 于 板 弯曲 和 热 应 力 引起 的 拉 伸 负荷 。 


成 。 图 5-28 X CSI 系统 示意 图 。 

主 薄 膜 由 不 胀 钢 (36% 的 镍 铁合金 ) 制 成 ， 厚 
0.7mm。 主 薄膜 包容 LNG 货船 。500mm 宽 的 不 胀 钢 
轮 箱 沿 储 饶 壁 连续 分 布 ， 平 均 地 支撑 并 固定 于 绝热 
层 。 

次 薄膜 由 复合 层 压 材料 组 成 : 两 层 玻璃 布 中 间 为 
薄 层 铝箔， 以 树脂 作为 粘 接 剂 。 它 布置 在 预制 隔 热 板 
的 两 层 绝热 层 之 间 。 


绝热 部 分 是 由 增强 聚氨酯 泡沫 预制 板 所 构成 的 承 
载 系 统 ， 包 括 主 /次 绝热 层 和 次 薄膜 。 预制 板 的 标准 
尺寸 为 3m xlm。 预 制 板 通过 树脂 绳 粘 结 在 内 部 船体 
上 ,树脂 绳 具有 锚固 和 均匀 传递 载荷 的 功用 。 

绝热 情 和 次 屏蔽 薄膜 是 MARK Ш Ж 96 (REK 
脂 泡沫 和 夹层 ， 粘 合 组 装 ) ， 主 屏蔽 薄膜 是 No. 96 Ж 
统 (INVAR) 。 角 隅 装配 非常 类 似 于 No. 96 系统 。 

该 系统 非常 新 ， 第 一 条 具有 这 种 系统 的 LNG 船 
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K 5-28 CSI 系统 示意 图 


(70000m° ) 正人 处 在 完工 阶段 , Ж А Chantiers de 
TAtlantique 船厂 就 要 交付 。 该 船厂 又 接 到 一 舟 船 舶 
(155000m ) 的 订单 。 该 系统 是 为 了 消减 成 本 ， 它 综 
合 了 两 个 系统 的 便宜 或 快速 的 特点 : 只 有 一 层 不 胀 钢 
薄膜 ， 安 装 和 制造 的 绝热 板 格 更 少 ， 但 更 昂贵 。 根 据 
GTT 的 公开 资料 ，CS 工 比 MARK 亚 或 No. 96 便宜 大 
约 15% 。 图 5-29 是 CSI 系统 的 实体 模型 照片 。 





图 5-29 CSI 系统 的 实体 模型 


4) 绝热 屋 。 由 于 上 述 三 种 形式 的 货物 围 护 系 统 
都 是 СТТ 公司 的 专利 产品 ， 因 此 其 使 用 的 隔 热 层 从 
材料 到 结构 形式 都 大 同 小 异 。 隔 热 层 一 般 使 用 具有 一 
定 强度 的 绝热 箱 为 主体 ， 各 种 形状 的 封闭 泡沫 材料 作 
为 箱 与 箱 之 间 的 填充 物 。 

IGC 规则 规定 了 绝热 材料 应 具备 的 具体 性 能 要 
求 。 为 满足 IGC 规则 的 要 求 ， 绝 热 箱 被 设计 成 充满 珍 
珠 岩 的 胶合 板 箱子 。 绝 热 箱 的 材料 是 桦木 胶合 板 或 者 
柳 安 木 胶 合板 ， 或 者 其 他 经 设计 方 认 可 的 木质 胶合 
板 。 绝 热 箱 经 过 设计 方 的 精心 设计 ， 使 其 既 能 充 装 最 


多 数量 的 绝缘 材料 ， 又 具有 足够 的 强度 ， 也 能 够 让 氮 
气 通过 。 选 用 上 述 木材 的 原因 ， 是 因为 上 述 木材 随 温 
度 的 变化 变形 很 小 。 箱 子 里 的 绝热 材料 是 经 过 硅化 处 
理 的 珍珠 岩 。 珍 珠 岩 是 一 种 传 热 系 数 极 低 的 绝热 材 
料 ， 其 性 价 比 很 高 ， 是 一 种 非常 理想 的 绝热 材料 。 珍 
珠 岩 要 经 过 硅化 处 理 ， 才 能 装 箱 使 用 。 硅 化 处 理 是 为 
了 防止 珍珠 岩 因 吸收 水 分 而 降低 隔 热 效 果 。 因 为 即使 
经 过 了 干燥 处 理 的 氮气 中 ， 总 含有 一 些 水 分 ， 这些 水 
分 在 -163%C 的 情况 下 ， 就 会 凝结 在 珍珠 岩 、 绝 热 箱 
或 者 钢板 表面 。 钢 板 和 绝热 箱 不 作为 隔 热 的 主要 材 
料 ， 因 此 这 些 极 少量 的 冷凝 水 不 会 降低 整个 系统 的 绝 
缘 效 果 。 作 为 主要 隔 热 材料 的 珍珠 岩 ， 即 使 只 吸收 极 
少量 的 水 分 ， 也 会 降低 系统 的 绝缘 效果 。 同 时 ， 当 有 
LNG 泄漏 时 ， 无 论 是 木质 胶合 板 还 是 珍珠 岩 ， 都 可 
能 与 LNG 接触 。 由 于 木质 材料 的 纤维 结构 会 形成 气 
塞 ， 阻 止 LNG 进一步 渗透 , 但 是 珍珠 岩 相 对 较 疏 松 
的 质地 ， 则 会 大 量 吸 收 渗 漏 的 LNG， 因 此 珍珠 涯 必 
须 经 过 硅化 处 理 才 能 装 入 绝热 箱 使 用 。 总 之 ， 整 个 系 
统 的 隔 热 主体 是 绝热 箱 ， 绝 热 箱 中 充 装 的 是 经 过 硅化 
处 理 的 珍珠 岩 ， 这 些 绝热 材料 具有 与 LNG 很 好 的 相 
容 性 、 只 吸收 极 少量 的 LNG、 极 小 的 收缩 率 、 很 小 
的 热传导 性 ， 此 外 在 抗震 性 、 防 火 和 阻止 火焰 传播 方 
面 ， 这 种 形式 的 绝热 箱 也 符合 ТСС 规则 的 相应 要 
求 。 

IGC 规则 和 船 旗 国 主管 机 关 还 对 绝热 层 厚 度 的 计 
算 有 明确 要 求 ， 以 核准 在 规则 假定 的 环境 里 ， 低 温 的 
LNG 货物 对 船体 结构 的 影响 ， 不 能 使 船体 及 其 构件 
的 温度 降低 到 低 于 规则 规定 的 最 低 许 用 设计 温度 。 

(2) MOSS 型 船舶 (独立 球 型 液 货舱 ) ”此 型 船 
舶 由 挪威 首创 ，1973 年 首次 推出 ， 其 后 依次 为 美国 、 
德国 、 日 本 和 芬兰 所 采用 。 日 本 航行 的 液化 天 然 气 船 
大 部 分 都 是 此 种 类 型 。 球 饶 采 用 铝 合金 或 镍 钢 制 成 ， 
板 厚 按 不 同 部 位 在 30 ~ 169mm 之 间 ; 隔 热 采用 
300mm 的 多 层 聚 茶 乙 烯 板 。 如 图 5-30 为 MOSS 球 型 
液 货舱 模型 图 。 

MOSS 型 船舶 的 优点 是 : 

1) 结构 简单 ， 应 力 分 析 容 易 。 

2) 铝 合金 结构 牢固 ， 只 要 不 发 生 直接 碰撞 ， 不 
会 损伤 。 

3) 安装 也 简单 ， 内 部 没有 加 强 肋 ， 能 单独 建造 
并 缩短 施工 周期 ， 检 查 质量 容易 ， 安 全 性 好 。 

4) 液 面 晃 动 效 应 少 ， 不 受 装 载 限 制 。 

5) 初期 投资 较 少 。 

MOSS 型 船舶 的 缺点 是 : 

1) 船舶 有 较 大 的 尺寸 ,甲板 有 大 开口 ， 甲 板结 
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图 5-30 MOSS 球 型 液 货舱 模型 图 


构 不 连续 ， 应 力 集中 点 多 。 

2) 液 货 重 心 高 。 

3) 操纵 困难 ， 特 别 是 在 甲板 上 部 受 风 面 积 
在 大 船上 ， 尽 管 尾 楼 比 油船 要 高 出 好 几 层 ， 但 驾驶 台 
视线 仍 不 理想 。 

5.3.3 LNG 船 的 装卸 系统 

LNG 船 从 出 厂 或 人 坞 修理 后 ， 涉 及 到 的 全 部 货 
物 作业 内 容 如 下 : 

(1) 干燥 ”清除 液 货舱 、 
生成 水 合 物 或 结 冰 。 

(2) 惰 化 ”降低 货物 系统 中 的 含 氧 量 至 安全 程 
度 ， 防 止 在 装 货 过 程 中 形成 可 燃 的 气体 环境 或 货物 与 
氧 发 生 危 险 反 应 。 

(3) 驱 气 ” 用 待 装 的 货物 燕 气 把 液 货 舱 中 的 惰 
性 气体 排挤 出 去 。 

(4) 预 冷 ” 在 装 货 前 降低 液 货舱 温度 以 便 尽量 
减少 热 应 力 和 过 度 蒸发 。 

(5) 装 货 包括 货物 的 冷却 和 装载 极限 的 控制 
等 。 

(6) 载 货 航行 ”进行 货物 状态 控制 。 

(7) #099 包括 把 冷冻 货物 加 热 以便 印 到 常温 
ЖЛ Н Ж 

(8) 换 装 货品 
аЬ 

(9) 液 货舱 检修 前 的 准备 工作 ”这 包括 除 液 复 
温 、 用 惰性 气体 置换 可 燃 货 物 气 体 ， 随 后 用 空气 置换 
惰性 气体 等 操作 。 


管 路 等 的 湿 气 ,防止 





包括 除 液 、 除 气 、 惰 化 和 再 驱 


图 5-31 示 出 LNG 船舶 的 营运 流程 。LNG 船 液 货 
装卸 系统 由 管道 、 泵 、 压 缩 机 、 加 热 器 、 控 制 系统 及 
各 种 阀门 构成 ， 这 些 设备 均 应 满足 相应 的 规范 要 求 。 
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图 5-31 LNG 船 营 运 流程 


1. 管道 

(1) 结构 ”低温 液体 的 输送 管道 一 般 使 用 绝热 
管 绝热 。 绝 热管 的 绝热 方式 从 原理 上 分 四 大 类 ， 即 真 
空 绝热 、 真 空 粉 未 绝热 、 多 层 绝热 及 堆积 绝热 。 在 
LNG 船舶 液 货 管道 上 ， 大 多 数 采 用 最 简单 方便 、 价 
廉 的 堆积 绝热 方法 ， 绝 热 材料 一 般 使 用 聚 茶 乙 烯 橡胶 
或 聚 氮 基 甲酸 乙 脂 泡 沫 。 

(2) 要 求 ” 根 据 石油 公司 国际 海事 论坛 规范 
(ОСІМЕ, 也 称 为 油 公 司 国际 船舶 基金 会 ) 要 求 ， 
LNG 船 液 货 装 印 系统 由 两 条 跨 接 输液 管 和 一 条 货物 
回 气管 组 成 ， 以 便 与 岸上 输液 系统 相 一 致 。 

(3) 布置 通常 在 船 中 部 设 有 横 跨 左右 航 的 液 
相 和 气相 装卸 总 管 。 总 管 与 通 到 液 货舱 的 液 相 和 和 气相 
管 相连 接 。 液 相 管 从 气 室 引 至 每 个 波 货舱 的 底部 ， 气 
相 管 从 每 个 液 货舱 顶部 气 室 引 出 。 每 一 个 液 货舱 一 般 
设 有 一 根 液 相 装 货 管 、 一 根 液 相 伸 货 管 、 一 根 气相 管 
和 一 个 压力 释放 阀 、 汇 压 排 气管 。 

在 设 有 货物 再 液化 设备 的 液化 气 船 上 ， 有 相应 的 
气相 支 路 从 各 个 货舱 通 至 货物 压缩 机 ， 并 设 有 货物 再 
液化 回流 管 将 冷凝 液 从 再 液化 设备 流 回 各 个 货舱 。 再 
附加 气相 管 路 将 各 货舱 蒸发 的 超 压 蒸气 经 过 压缩 机 和 
加 热 器 送 到 船上 锅炉 或 柴油 机 作 燃 料 。 

在 液化 气 船上 ， 货 物 装 卸 管 系 不 容许 设置 在 甲板 
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之 下 。 设 置 在 甲板 下 面 的 液 货舱 ， 其 气 室 必须 穿 过 甲 
板 , 将 所 有 的 装 印 货物 管 系 、 压 力 释 放 阀 及 各 种 仪表 
设备 等 集中 装 在 气 室 上 。 通 常 在 管 路 内 设置 短 的 可 拆 
纯 管 段 ， 用 于 与 情 性 气体 系统 的 连接 。 

为 适应 管 路 的 热 胀 冷 缩 和 船体 变形 ， 在 货物 管 系 
中 设 有 膨胀 接头 ， 或 利用 管 路 安装 的 自然 弯曲 形状 来 
消除 管 系 的 膨胀 和 收缩 的 影响 。 在 充满 液体 时 会 被 隔 
断 的 液 相 管 路 设置 有 压力 释放 阀 ， 保 护 管 路 免 受 困 液 
体 膨 胀 造 成 压力 过 大 而 破坏 。 当 管 路 压力 超过 调 定 压 
力 值 时 ， 压 力 释 放 阀 开启 ， 液 货 回 流 到 货舱 内 。 在 气 
相 管 路 上 装 设 的 压力 释放 阀 则 通 至 排 气 系统 (透气 
№5). 

为 了 保证 货物 管 系 各 管子 之 间 法 兰 接头 的 密封 
性 ， 法 兰 之 间 装 有 垫 片 。 热 片 将 各 管子 互相 绝缘 。 为 
防止 货物 在 管线 中 流动 产生 的 静电 荷 在 法 兰 两 边 积 只 
增加 ， 产 生 静 电 爆 炸 的 危险 ， 用 导线 (或 金属 片 ) 
将 管子 接头 的 两 端 法 兰 连接 起 来 ， 使 整个 货物 管 系 形 
成 一 个 完整 的 导电 体 。 

2. R 

液 货 泵 一 般 和 货物 压缩 机 设 于 货物 区 域内 甲板 上 
的 同一 般 室 。 它 通常 是 由 防爆 电动 机 驱动 ， 也 有 部 分 
是 用 液压 马达 驱动 。 奈 与 电动 机 之 间 应 用 А-0 级 舱 壁 
分 隔 开 ， 液 货 泵 在 货 泵 舱 内 ， 电 动机 则 在 电动 机 航 
内 ， 电 动机 和 货 泵 之 间 的 传动 轴 ， 设 置 有 弹性 联 轴 节 
或 其 他 这 类 设备 以 保持 对 中 。 在 传动 轴 贯 穿 舱 壁 处 安 
装 有 高 效 润滑 的 密封 装置 ， 以 防 过 热 或 产生 火花 ， 并 
防止 液 货 泵 泄漏 出 的 可 燃气 体 进入 电动 机 。 

结构 LNG 船 的 全 部 和 印 货 泵 一 般 采 用 深井 泵 和 浸 
没 式 泵 供 印 货 用 。 一 般 将 深井 泵 装 于 液 货舱 底部 ， 由 
液 货舱 舱 外 的 电动 机 来 驱动 。 

根据 英国 劳 氏 船 级 社 (LR) 以 及 国际 海事 组 织 
(MO) 规则 的 要 求 ， 每 个 液 货舱 必须 配备 两 台 完 全 
一 致 的 深井 和 泵 作为 印 货 泵 。 浸 没 式 和 泵 的 流量 为 深井 双 
的 1/40 ~1/80， 其 作用 是 当 液 货舱 需要 修理 时 ， 为 
减少 复 温 时 间 再 抽 掉 一 部 分 液 货 。 如 果 液 货舱 在 营运 
期 间 不 可 能 修理 液 货 泵 时 ， 则 必须 要 有 其 他 的 件 货 
代 措 施 ， 否 则 每 个 货舱 要 配 2 台 液 货 泵 。 由 于 LNG 
常 压 全 冷 式 货舱 ， 无 法 承 压 ， 必 须 在 每 个 货舱 内 设 2 
台 液 货 和 汞 。 液 货 泵 包括 深井 汞 、 潜 水 泵 和 设 在 甲板 上 
的 增 压 泵 等 都 是 离心 式 泵 。 它 们 都 可 以 作为 主 缉 货 
泵 ,但 是 由 于 设 在 甲板 上 的 离心 泵 必须 要 加 压 引 液 ， 
所 以 一 般 非 压力 式 货船 是 以 深井 泵 或 潜水 泵 作 主 秃 货 
泵 ,甲板 上 的 泵 只 用 来 增 压 。 

(1) AOR 

1) 离心 泵 的 工作 原理 。 离 心 泵 工作 时 ， 预 先 充 




















满 在 泵 壳 中 的 液体 ， 受 到 叶片 的 推 于 ,被 迫 随 叶 轮 一 
起 回转 ， 因 而 产生 离心 力 ， 使 液体 自 叶 轮 中 心 向 四 周 
抛 出 ,然后 ， 沿 泵 沉 中 的 流 道 流向 排出 管 。 与 此 同 
时 ， 在 叶轮 的 中 心 出 现 低压 区 。 因 此 ， 在 吸入 液 面 上 
的 压力 在 液 货舱 内 莹 气压 力作 用 下 ， 液 体 就 会 经 吸管 
进入 叶轮 中 心 。 液 体 流 经 叶轮 后 的 压力 和 速度 都 比 进 
入 叶轮 时 增加 了 许多 。 为 了 减少 液体 通过 排出 管 时 的 
阻力 损失 应 该 降低 流速 ， 把 部 分 动能 转变 为 压力 能 ， 
为 此 就 需 采 用 通 流 截 面 逐 渐 扩 大 的 能 量 转 换 装 置 。 蜗 
线形 泵 过 就 是 其 中 常用 的 一 种 。 此 外 ， 蜗 壳 还 兼 有 汇 
肾 液 体 并 将 其 平稳 地 导向 排出 管 的 作用 。 液 体 在 泵 中 
只 经 叶轮 传递 一 次 能 量 的 称 单 级 离心 泵 ， 经 多 个 叶轮 
多 次 传递 能 量 的 称 多 级 离心 泵 。 液 体 由 叶轮 一 侧 吸 入 
的 称 单 侧 吸 入 式 ， 由 叶轮 双 侧 吸入 的 称 双 侧 吸入 式 。 
离心 泵 的 排 量 与 压 头 有 关 ， 排 量 增 加 ， 则 压 头 降低 ， 
反之 亦 然 。 如 果 离 心 泵 服务 于 某 个 系统 ， 只 有 当 泵 所 
产生 的 压 头 克服 系统 中 所 消耗 的 压 头 时 ， 才 能 保证 离 
心 泵 的 稳定 工作 。 

2) 离心 泵 正常 运转 需 满足 的 条 件 

QD 液 货 泵 吸入 管 路 及 泵 体内 必须 充满 液体 。 由 于 
货物 蒸气 质量 轻 ， 如 果 液 货 泵 内 是 蒸气 ， 液 货 泵 旋转 
时 所 产生 的 离心 力 不 足 以 造成 较 大 的 真空 ， 即 没有 多 
大 的 干 吸 能 力 。 泵 内 仍 存在 着 货物 蒸气 ， 并且 液 货 泵 
内 的 蒸气 压力 和 液 货舱 内 的 压力 相差 不 大 ， 因 此 ， 液 
货 无 法 流入 液 货 泵 内 ， 液 货 泵 就 无 法 供应 液体 。 必 须 
用 货物 压缩 机 对 货舱 升 压 引 液 ， 将 货舱 至 货 泵 之 间 所 
有 阀门 打开 ， 同 时 将 离心 泵 体 上 的 排 气管 打开 ， 利 用 
液 舱 内 的 高 压 液 货 挤 走 管 路 及 货 泵 壳 内 的 货物 蒸气 ， 
直至 离心 泵 体 上 的 排 气 管 排出 液 货 后 ， 才 证 明 引 液 工 
作 完 毕 。 

@) 液 货 泵 进口 处 的 液 货 压 力 必须 大 于 所 泵 液 货 相 
应 的 饱和 蒸气 压力 。 液 化 气 货 品 与 油 、 水 不 同 ， 它 有 
较 大 的 蒸气 压力 。 货 舱 内 的 液 货 基本 处 于 饱和 平衡 状 
态 ， 由 于 液 货 在 管内 流动 至 液 货 泵 入 口 处 时 ， 会 有 一 
定 的 压力 损失 和 升温 ， 如 果 液 货 泵 内 的 压力 小 于 液 货 
的 饱和 蒸气 压力 ， 液 货 会 大 量 汽 化 引起 气 塞 , {ИЛ 
振 或 空运 转 ， 损 坏 液 货 泵 。 为 了 保持 液 货 泵 内 的 液 货 
压力 大 于 液 货 饱和 蒸气 压力 ， 在 印 货 期 间 必须 用 货 
压缩 机 给 印 货 液 船 升 压 ， 以 提高 液 货 泵 入 口 处 压力 。 

@ 液 货 泵 的 进口 和 出 口 之 间 必 须 保持 一 定 压 差 ， 
只 有 液 贷 泵 的 进出 口 压 差 满足 液 货 泵 要 求 时 ， 液 货 泵 
才能 在 正常 工 况 中 运行 。 液 货 泵 要 求 的 进出 口 压 差 与 
液 货 性 质 ， 液 货 泵 转速 、 流 量 等 因素 有 关 ， 厂 家 一 般 
给 出 有 关 液 货 泵 运行 的 工 况 图 。 具 体 使 用 时 可 查 表 寻 
找 液 货 泵 的 最 佳 运 行 工作 点 。 液 货 泵 运转 工 况 不 好 
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一 般 离心 泵 的 轴 功 率 都 随 泵 排 量 增 大 而 增加 。 当 
离心 泵 封闭 起 动 时 ， 所 需 的 轴 功 率 最 小 一 般 为 额定 功 
率 的 35% ~50% ， 而 且 这 时 泵 所 产生 的 封闭 压 头 也 
不 会 太 高 ， 所 以 离心 泵 是 采用 封闭 起 动 的 ， 以 减轻 原 
动机 所 承受 的 起 动 功率 。 但 为 避免 泵 腔 内 的 液体 发 
热 ， 离 心 泵 不 允许 在 封闭 状态 下 长 时 间 运 转 。 

3) 离心 泵 的 优点 

@) 离 心 泵 能 在 很 大 的 排 量 和 压 头 范围 内 使 用 。 一 
般 常 用 在 5 ~ 2000m/h。 目前 国外 最 大 的 达到 
5450m*/h。 排 量 和 压力 都 比较 平稳 ， 没 有 波动 。 流 量 
均匀 连续 ， 排 量 较 大 时 效率 很 高 ， 吸 入 性 能 好 。 

@ 可 以 与 电动 机 或 其 他 驱动 机 械 直接 相连 ， 传 动 
机 构 简 单 。 

@ 构 造 简单 ,体积 小 ,重量 轻 ,占据 的 空间 位 置 小 。 

@ 操 作 方便 可 靠 , 调 节 和 维修 容易 ,易于 遥控 操 
(Е. 

能 输送 污秽 的 液体 。 

Д) 离心 泵 的 缺点 

没有 自 吸 能 力 ， 起 动 时 需要 预先 引 液 。 

@) 液 体 粘度 对 泵 的 性 能 影响 较 大 。 当 液体 黏度 增 
加 时 ， 泵 的 流量 、 扬 程 和 效率 都 会 显著 地 下 降 。 

@@ 吸 入 气体 时 ， 泵 的 效率 下 降 ， 甚 至 不 工作 。 

ФАКАТ, 效率 下 降 。 

(2) 深井 泵 ”深井 泵 泵 体 设 于 液 货舱 内 的 底部 ， 
驱动 机 械 (一 般 为 防爆 电动 机 ) 设置 于 波 货舱 外 的 
顶部 ,传动 轴 由 排 液 竖 管 内 的 中 间 轴 承 支 撑 。 中 间 轴 
承 是 利用 通过 排 液 管 的 液 货 来 冷却 和 润滑 的 。 叶 轮 总 
成 安装 在 液 货舱 底部 ， 通常 由 2 个 或 3 个 叶轮 段 及 进 
口 段 组 成 。 进 口 段 是 一 个 轴 流 式 叶 轮 ， 它 把 泵 所 需 的 
汽 蚀 余 量 (NPSH) 减 到 最 小 。 轴 封装 置 由 一 个 配 有 
油槽 的 双 联 机 械 密 封 组 成 ， 电 动机 联 轴 占 、 推 力 轴承 
和 机 械 密封 的 精确 安装 及 对 中 是 很 重要 的 。 深 井 泵 属 
于 离心 泵 ， 其 工作 原理 及 正常 运转 所 需要 的 条 件 均 与 
离心 泵 相同 。 由 于 泵 体 是 淄 入 在 液 货舱 的 底部 ， 所 以 
起 动 前 不 需要 引 液 ， 并 且 不 必要 利用 货物 压缩 机 加 压 
来 维持 液 货 泵 进口 处 所 必需 的 汽 蚀 余 量 。 为 了 减少 电 
动机 的 起 动 功 率 和 压力 冲击 ,仍然 采用 封闭 起 动 或 半 
封闭 起 动 ， 并 在 作业 期 间 根据 情况 调节 出 口 阀 开 度 ， 
以 控制 液 货 泵 在 较 佳 工 况 中 运行 。 当 货舱 内 压力 或 液 
位 较 低 时 ， 应 注意 随时 调节 泵 的 出 口 阀 的 开启 程度 ， 
以 免 因 吸入 压力 太 低 而 引起 气 刨 。 当 液 货 泵 内 液 货 汽 
化 或 吸入 气体 时 ， 出 口 压 力 会 波动 严重 。 如 无 法 通过 
调节 出 口 阀 来 降低 液 货 泵 所 要 求 的 汽 蚀 余 量 时 ， 则 必 
须 停 泵 。 液 货 泵 的 中 间 轴 承 是 依靠 邱 出 的 液 货 来 冷却 




















润滑 的 ， 因 此 严禁 液 货 泵 空转 。 有 些 泵 的 轴 封 装置 是 
依靠 邹 出 的 液 货 回 流 一 部 分 液体 来 冷却 润滑 的 ， 所 以 
在 起 动 泵 之 前 必须 把 回流 管 上 的 有 关 阔 门 打开 。 如 货 
品 中 含有 水 分 ， 为 防止 积聚 在 轴承 、 轴 套 及 叶轮 等 处 
的 水 分 冻结 或 形成 水 合 物 ， 在 起 动 泵 之 前 应 注入 防冻 
剂 ， 否 则 冻结 可 能 会 使 泵 咬 住 并 烧毁 电动 机 。 推 力 轴 
承 由 于 需要 支撑 很 重 的 重量 ， 当 不 运转 又 受到 船舶 振 
动 的 影响 时 ， 支 撑 面 容易 出 现 压 痕 ， 所 以 当 液 货 泵 长 
时 间 不 用 时 ， 应 经 常 盘 车 以 改变 轴承 承 压 面 。 

(3) 潜水 泵 ”潜水 泵 分 两 种 : 一 种 是 固定 式 潜 
水 泵 ， 男 一 种 是 可 移 式 潜水 泵 。 

1) 固定 式 潜水 泵 。 它 是 由 电动 机 及 离心 式 泵 组 
成 , 泵 和 电动 机 垂直 紧密 组 装 成 一 体 并 安装 在 液 货舱 
底部 。 电 源 由 铀 或 不 锈 钢 组 装 的 电缆 供给 。 这 些 电缆 
穿 过 液 货舱 气 室 的 气 密 装置 接 在 接线 盒 内 。 泵 及 电动 
机 的 运动 部 件 是 由 御 出 的 液 货 冷却 和 润滑 的 ， 所 以 严 
格 禁 止 液 货 泵 空转 。 潜 水 泵 与 深井 泵 一 样 ， 均 需 装 设 
低 液 位 自动 报警 停 泵 装置 。 固 定式 潜水 泵 的 操作 和 工 
况 调节 与 深井 泵 类 似 ， 但 由 于 电缆 和 电动 机 均 浸 于 液 
货 中 ,在 液 货 泵 起 动 前 ， 必 须 先 测量 电动 机 和 电缆 的 
绝缘 电阻 ， 只 有 当 绝 缘 电 阻 符合 使 用 说 明 书 的 要 求 
时 ， 才 可 起 动 电动 机 ， 否 则 可 能 损坏 电动 机 。 固 定式 
潜水 泵 的 电动 机 轴承 ， 一般 都 是 依靠 从 印 出 总 管 处 回 
流 部 分 液 货 来 冷却 和 润滑 的 。 在 起 动 泵 之 前 一 定 要 先 
打开 回流 管 上 的 有 关 阀 门 。 

2) 可 移 式 潜水 泵 。 可 移 式 潜水 泵 与 固定 的 潜水 
泵 在 工作 原理 上 是 一 样 的 ,但 这 种 泵 被 安装 在 一 个 套 
管内 。 套 管 既是 液 货 泵 的 依托 ， 又 是 液 货 泵 的 排 液 
管 。 在 套 管内 液 货 泵 的 底部 设 有 一 个 阀门 ， 如 液 货 罗 
损坏 或 需 修理 时 ， 即 使 液 货舱 内 还 有 液 货 ， 也 可 将 液 
贷 泵 稍微 提起 ， 然 后 关闭 这 个 阀门 ， 再 对 套 管内 进行 
惰 化 置换 后 ， 就 可 慢 慢 地 将 液 贷 泵 移出 舱 外 。 需 将 泵 
装 回 去 时 ,关闭 腔 式 隔离 间 ， 用 惰性 气体 冲洗 置换 腔 
室 后 ,将 液 货 泵 装 入 套 管 内 ， 然 后 慢 慢 装 回 液 货舱 内 
的 适当 位 置 。 可 移 式 潜水 泵 的 操作 方法 和 注意 事项 与 
固定 式 潜水 条 是 相同 的 。 
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式 液化 气 部 中 。 液 化 气 船 增 压 泵 一 般 是 离心 条 ,包括 
立 式 增 压 泵 和 了 卧 式 增 压 泵 两 种 ， 常 见 的 是 卧 式 增 压 
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3. 压缩 机 

液化 气 船上 必须 设置 货物 压缩 机 。 压 缩 机 用 来 把 
液 舱 货物 蒸气 输送 到 机 舱 和 将 蒸气 增 压 输送 到 岸上 ; 另 
外 ,压缩 机 又 是 再 液化 系统 的 关键 设备 ,用 于 增加 货物 
蒸气 冷凝 前 的 温度 和 压力 ;液化 气 船 装 人 印 作 业 完 毕 后 ， 
在 拆卸 货物 软 管 前 ,也 必须 用 压缩 机 对 液 相 管 进 行 扫 线 





а) 


图 5-32 
a) 单 级 大 容量 压缩 机 


(1) 往复 式 压缩 机 ”往复 式 压缩 机 有 两 种 类 型 ， 
即 普通 型 压缩 机 和 无 油 润 滑 型 压缩 机 。 该 类 型 压缩 机 
的 活塞 与 饶 壁 之 间 、 活 塞 环 及 密封 套 之 间 用 迷宫 式 机 
械 密封 因此， 这 些 有 货物 芋 气 流 过 的 部 位 无 需 泣 
滑 ， 故 被 称 作 “ 无 油 润滑 型 "。 压 缩 机 的 无 油 部 位 由 
活塞 杆 上 的 刮 油 环 把 需要 润滑 的 曲轴 隔 开 。 在 双 作 用 
压缩 机 中 ， 活 塞 的 每 一 个 行程 ， 在 气缸 两 端 都 分 别 进 
行 吸 气 和 压缩 过 程 ， 气 氏 两 端 交 蔡 用 于 吸入 和 排出 ， 
故 称 为 双 作 用 压缩 机 。 这 类 压缩 机 不 设 旁 通 阀 ,流量 
通过 能 量 印 载 装 秆 操纵 调节 ， 利 用 提 阀 器 顶 开 吸 气 
阀 。 当 压缩 机 压缩 时 ,气体 从 吸 气 阀 排 出 而 达到 凶 载 
之 目的 。 提 阀 器 是 利用 滑 油泵 建立 的 油 压 来 操纵 的 ， 
在 压缩 机 每 个 吸入 间 中 装 一 提 阀 器 ,这 样 可 以 调节 压 
缩 机 ,使 其 能 分 别 在 50% .75% 和 100% 排 量 下 运转 。 

在 气 饶 夹层 注 有 防 浆液， 吸收 在 吸入 (105) 和 
压缩 (ЗА) 行程 中 产生 的 热量 。 压 缩 机 的 冷却 /加 热 
系统 ， 一 般 是 用 封闭 循环 的 淡水 附 醇 混合 液 来 进行 
的 。 当 压缩 机 停 用 而 货物 落 气 冷凝 于 润滑 油 中 时 ， 会 
稀释 润滑 油 影 响 润 滑 性 能 。 在 起 动 压缩 机 前 要 先 用 加 
热 装 置 加 热 曲轴 箱 内 的 润滑 油 ， 使 液 货 蒸 发 掉 。 当 压 
缩 机 运转 时 ， 再 利用 冷却 系统 对 曲轴 箱 内 润滑 油 冷 
却 ， 从 而 使 定位 轴承 和 十 字 头 受到 冷却 。 

对 于 上 述 货物 压缩 机 ， 一 般 还 设 有 一 些 其 他 安全 














作业 。 压 缩 机 可 用 液压 马达 、 电 动机 或 蒸汽 轮机 等 驱 
动 , 较 常见 的 是 用 电动 机 驱动 。 压 缩 机 及 其 电动 机 往往 
分 别 设置 于 紫 连 的 甲板 室内 ,电动 机 与 压缩 机 之 间 的 传 
动 轴 贯 穿 舱 壁 并 安装 有 高 效 润滑 油 的 密封 装置 ,防止 压 
缩 机 舱 内 的 可 燃气 体 进 入 电动 机 舱 。 如 图 5-32 示 出 单 
级 大 容量 压缩 机 和 二 级 小 容量 压缩 机 。 





b) 


压缩 机 
b) 二 级 容量 压缩 机 


装置 ， 例 如 : 

П) 润滑 油 压力 过 低 切 断 装 置 。 当 润滑 油 压力 低 
于 安全 限 值 时 ， 该 装置 自动 关 停 压缩 机 。 

2) 排 温 过 热切 断 装 置 。 此 装置 的 传感器 装 在 压 
缩 机 的 排出 管 上 ， 如 排出 温度 超过 规定 数值 就 自动 停 
机 。 

3) 高 压 切断 装置 。 如 排出 压力 过 高 ， 
动 关 停 压缩 机 。 

4) 润滑 油 温度 切断 装置 。 防 止 压缩 机 在 润滑 油 
温度 低 于 规定 的 低温 限 值 时 起 动 ， 并 在 润滑 油 温度 高 
于 规定 的 高 温 限 值 时 自动 停机 。 

液化 气体 船舶 上 使 用 的 货物 压缩 机 ， 其 操纵 方法 
和 原理 与 其 他 用 途 的 压缩 机 基本 一 致 ， 但 也 有 一 些 特 
殊 性 。 例 如 : 当 压缩 机 起 动 时 ， 应 采取 无 负荷 或 轻 负 
和 荷 方法 起 动 ， 将 旁 通 闪 或 印 载 装 置 打 开 ; 在 机 器 运转 
正常 并 关 掉 印 载 装置 后 ， 慢 慢 打开 进 气 阀 ， 使 积存 在 
压缩 机 内 的 液 货 由 于 压力 下 降 而 汽化 。 对 于 货物 压缩 
机 上 的 压力 -温度 控制 开关 要 注意 校 验 和 校准 ， 对 管 
路 系统 进行 压力 试验 时 ， 应 将 压缩 机 的 曲轴 箱 隔 离 ， 
除非 它 能 承受 该 试验 的 压力 。 

(2) 螺杆 式 压 缩 机 ”螺杆 式 压缩 机 是 高 速 正 排 
量 压 缩 机 ， 有 相 匹 配 的 螺旋 形 转子 。 液 化 气 船 用 的 螺 
杆 式 货物 压缩 机 ， 形 式 上 有 干 式 (无 油 ) 和 浸 油 式 


该 装置 自 


下 
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两 种 。 在 干 式 机 中 ， 螺 旋转 子 之 间 实 际 不 是 直接 接 
触 ， 但 保持 咕 合 ， 由 外 部 装置 驱动 。 由 于 2 个 转子 之 
间 会 泄漏 ， 需 要 高 速 运转 才能 保持 良好 的 压缩 作用 
(一 股 转速 为 12000rxmin) 。 漫 油 式 压 缩 机 是 将 润滑 
油 喷 淋 至 转子 上 ， 其 传动 是 直接 由 一 个 转子 驱动 另 一 
个 转子 。 注 入 的 油 用 作 润 滑 和 冷却 ， 并 在 两 个 转子 间 
产生 油封 作用 。 气体 泄漏 极 少 ， 因 而 可 在 低速 
(3 000r/min) 下 工作 。 压 缩 机 排出 管 路 上 没有 油气 分 
离 器 ， 用 于 分 离 气体 携带 的 润滑 油 。 螺 杆 压 缩 机 可 用 
多 种 方法 控制 排 量 ,， 最 普遍 使 用 的 是 利用 1 只 滑 阀 来 
改变 转子 的 工作 行程 。 这 比 节 流 关 小 进口 的 方法 更 为 
有 效 。 螺 杆 式 压缩 机 严禁 在 出 口 阀 关闭 时 运转 。 螺 杆 
式 压 缩 机 比 往复 式 压缩 机 要 消耗 更 多 的 功率 。 

(3) 离心 式 压缩 机 “离心 式 压 缩 机 通常 由 蒸汽 
轮机 经 齿轮 箱 高 速 驱 动 ， 有 单 级 和 多 级 之 分 ， 压 缩 比 
由 级 数 而 定 。 它 一 般 应 用 于 LNG 船上 ， 用 来 输送 蒸 
发 气体 到 机 舱 锅 炉 或 码头 。 离 心 式 压缩 机 可 以 在 排出 
阀 关闭 的 情况 下 运转 ， 但 时 间 不 宜 过 久 ， 和 否则 会 因 过 
热 而 影响 压缩 机 的 正常 工作 ， 绝 缘 材 料 等 也 会 由 于 高 
温 而 被 破坏 。 离 心 式 压 缩 机 容易 发 生 喘 振 。 当 气流 量 
减少 时 ， 可 能 会 发 生 短暂 的 倒流 而 降低 排出 管 的 压 
力 ， 之 后 又 恢复 正常 压缩 ， 并 且 重 复 循环 ， 这 就 引起 
压缩 机 喘 振 。 在 与 其 他 机 组 并 联运 行 时 ， 如 平衡 气流 
处 于 临界 状态 就 容易 发 生 器 振 。 最 典型 的 例子 是 和 往 
复式 压缩 机 串联 或 并 联运 行 时 ， 因 为 往复 式 压缩 机 给 
出 不 稳定 的 脉冲 气流 ， 这 时 机 组 最 容易 发 生 喘 振 。 离 
心 式 压缩 机 通常 都 装备 自动 喘 振 控制 装置 ， 以 保持 气 
流 在 设 定 界 限 之 上 ， 避 免 压 缩 机 喘 振 现 象 的 发 生 。 装 
置 还 设 有 机 组 压 差 传感器 ， 当 接近 调 定 值 时 ， 可 使 排 
出 蒸气 返回 到 吸入 口 以 防止 倒流 。 

(4) 压缩 机 附属 设备 

1) 气 液 分 离 器 。 进 入 压缩 机 气缸 内 的 气体 必须 
清洁 、 干 燥 ， 所 以 在 压缩 机 进口 处 装 设 气 液 分 离 器 ， 
防止 液体 进入 压缩 机 内 引起 液 击 。 同 时 ， 还 必须 设置 
过 滤 装 置 ， 防 止 机 械 杂 质 进入 压缩 机 引起 气 包 及 活塞 
环 的 磨损 。 气 液 分 离 器 是 通过 降低 气体 流速 而 使 混在 
气体 中 的 液体 分 离 。 有 些 气 液 分 离 器 内 有 加 热 器 ， 以 
便 使 分 离 的 液体 蒸发 汽化 ， 同 时 设 有 高 液 位 传感器 ， 
当 液 位 达到 警戒 水 平 ， 发 出 警报 ， 并 使 压缩 机 自动 停 
Ж, 

2) Ж/Е Ж/Е е РАН Н НН Г H 
于 活塞 式 压缩 机 排出 的 蒸气 存在 脉动 压力 ， 容 易 对 管 
系 造 成 名 击 破坏 ， 稳 压 缸 可 对 脉动 压力 起 缓冲 平衡 作 
用 。 对 于 普通 型 压缩 机 ， 稳 压 饶 内 部 还 设置 油气 分 离 
装置 ， 以 防止 润滑 油 对 货物 造成 污染 。 









































4. 阀门 

管 路 的 连通 和 截止 都 是 依靠 阀门 来 控制 的 。 管 系 
中 的 阀门 应 按 需 配备 ， 并 满足 相应 的 液化 气 船 规 则 的 
要 求 。 对 于 压力 释放 阀 最 大 调 定 值 大 于 0.07MPa 
( 表 压 ) 的 压力 式 液 货舱 ， 所 有 液 相 和 和 气相 管 与 液 货 
舱 连 接 处 ， 以 及 船 岸 连接 装 印 总 管 处 ， 都 装 设 两 道 阀 
门 ， 一 个 为 手动 阀门 ， 另 一 个 为 与 之 串联 的 遥控 阀 
门 。 对 于 压力 释放 阀 最 大 调 定 值 小 于 0.07MPa 的 非 
压力 式 液 货舱 ， 则 可 只 装 一 个 可 就 地 人 工 操作 又 可 有 于 
控 操作 的 遥控 阀门 。 

液化 气 船 货物 管 路 上 的 阀门 一 般 是 截止 阀 、 球 
阀 、 旋 塞 阀 、 闸 阀 或 蝶阀 等 。 这 些 阀 门 有 些 是 手动 
的 ， 也 有 些 是 用 气压 或 液压 驱动 的 ， 有 些 可 以 现场 操 
作 ， 有 些 可 以 现场 操作 或 遥控 操作 。 船 上 所 有 阀门 都 
应 是 耐火 的 。 

(1) 截止 阀 ” 装 于 液 货舱 引出 液 货 及 货物 蒸汽 管 
路 上 。 这 类 阀门 采用 手动 和 远 距 离 气 动 操作 。 

(2) 液 货舱 安全 阀 ” 当 液 货 舱 舱 内 压力 达到 设计 
压力 1.21, Й ҢА 

(з) ZADNE ТЕЙИ OERE КИЛ. 
管 上 ， 必 须 装 设 该 阅 ， 它 同时 具备 气 控 和 液压 控制 紧 
急 关 闭 功能 。 通 常 要 求 在 30s 内 完全 关闭 ， 同 时 使 输 
液 设备 全 部 停止 工作 。 

(4) НИШ 有 的 在 液 相 管 路 上 装配 有 超 流 量 
阀 ， 当 管 路 内 流量 过 大 时 自动 关闭 ， 所 以 可 作为 一 种 
安全 装置 装配 在 货物 管 路 上 。 某 些 地 方 ， 如 货物 压缩 
机 和 液 货 泵 的 出 口 处 、 气 相 和 液 相 扫 线 连通 管 处 等 ， 
为 防止 液体 倒流 ， 还 应 设置 止 回 阅 。 同 时 ， 为 了 防止 
货物 蒸气 沿 惰性 气体 管 路 倒流 到 机 器 处 所 内 ， 也 必须 
装 设 止 回 闪 。 在 货物 作业 期 间 ， 要 注意 装卸 速率 和 贱 
门 开 关 速度 ， 防 止 压力 冲击 造成 破坏 。 

液化 气 船 的 阀门 要 承受 特殊 的 温度 和 压力 ， 并 对 
防 泄漏 要 求 严格 ， 在 使 用 和 维修 保养 时 要 了 予以 特别 注 
意 。 除 了 防止 压力 冲击 的 损坏 外 ， 由 于 低温 缘故 ， 还 
要 小 心 防止 阀 杆 冻结 ， 必 要 时 应 加 防冻 剂 ， 并 在 接触 
冷 的 闪 杆 和 手 轮 时 戴 手 套 。 对 接头 、 填 料 函 等 处 泄漏 
应 尽快 处 理 。 更 换 阀 门 时 ， 材 料 应 与 货物 相 容 ， 并 彻 
底 干 燥 ， 防 止 结 冰 或 形成 水 合 物 。 对 液 货 舱 内 的 阀门 
(如 液 货舱 纵 舱 壁 上 的 连通 、 可 移动 式 潜水 有 泵 的 底 阀 
等 ) 要 小 心 防 冻 。 

5. 空气 加 热 器 

航行 时 ， 当 燕 发 气 用 作 燃 料 时 ， 需 将 低 容量 压缩 
机 排出 的 气体 用 空气 加 热 器 加 热 至 常温 。 控 制 系统 用 
惰性 气 源 远 距离 控制 各 种 阀门 操作 ， 液 位 控制 输液 流 
量 以 及 关闭 所 有 设备 。 
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(1) 货物 加 热 器 ” 它 是 用 来 将 低温 液 货 加 热 成 
常温 液 货 ， 这 样 液 货 才 能 泵 出 ， 以 避免 接收 液 货 的 贮 
负 和 管 路 发 生 低温 脆 化 。 货 物 加 热流 程 是 这 样 的 : 用 
液 货船 主 印 货 泵 将 低温 液 货 从 液 货 舱 抽出 ， 经 增 压 泵 
加 压 ， 再 通过 货物 加 热 器 将 其 加 热 到 常温 状态 ， 然 后 
压 送 到 船上 或 岸上 的 常温 压力 贮 负 中 。 货 物 加 热 器 通 
常 采用 的 是 卧 式 壳 管 式 热 交换 器 ， 安 装 在 甲板 上 ， 一 
般 用 海水 作为 热源 。 海 水 货物 加 热 器 有 两 种 形式 : 

1) A 型 海水 加 热 器 。 海 水 通过 加 热 器 内 的 管子 ， 
液 货 在 加 热 器 的 管子 外 面 流动 得 到 加 温 。 

2) В 型 海水 加 热 器 。 液 货 通 过 加 热 器 内 管子 ， 
而 海水 则 沿 蛇 形 通路 在 管子 外 流动 。 

在 上 述 两 种 形式 的 海水 货物 加 热 器 中 ，B 型 比 A 
型 更 安全 可 靠 。 因 为 : 四 对 于 A 型 海水 加 热 器 ， 如 
果 海 水 流 经 的 一 根 或 几 根 管子 堵塞 ， 就 会 发 生 管子 冻 
结 破裂 的 危险 。 而 在 В 型 海水 加 热 器 型 中 , 水 在 管 
子 外 流动 ， 即 使 海水 在 管子 外 面 冻结 ， 相 当 于 在 管子 
边 上 形成 隔 热 层 ， 只 会 降低 热效率 ， 但 不 会 发 生 液 货 
ETRA, DA 型 海水 加 热 器 水 管 未 端 是 固定 的 ， 不 
能 自由 移动 ， 管 子 在 本 体 间 任 何不 均匀 膨胀 都 会 拉 伸 
管子 甚至 导致 管 极 处 断裂 ， 而 在 В 型 中 液 货 管子 可 
自由 膨胀 及 伸缩 。 

使 用 海水 加 热 器 时 ， 应 先 通 和 海水， 同时 对 液 货 
的 流量 应 小 心 调节 ， 防 止 海水 被 冻结 导致 设备 堵塞 和 
损坏 。 货 物 加 热 器 要 保持 一 个 压 差 ， 使 货物 泄漏 只 会 
发 生 在 系统 液 货 的 一 人 出， 以 防止 货物 蒸气 进入 其 他 的 
安全 系统 。 任 何 泄漏 都 应 按 要 求 排放 。 

(2) 货物 蒸发 器 ”液化 气 船 在 营运 过 程 中 ,在 
许多 情况 下 ， 往 往 需要 将 液 货 加 热 蒸 发 成 蒸气 ， 例 
如 : 在 印 货 中 没有 货物 蒸气 从 岸上 回流 情况 下 需要 保 
持 液 货舱 压力 ; 或 在 再 液化 作业 时 液 货舱 蒸气 不 足 出 
现 负 压 ， 必 须 补 充 额 外 的 货物 蒸气 以 维持 液 货舱 必要 
的 正 压 ; 或 为 了 让 船舶 在 海上 航行 时 仍 可 对 经 惰 化 后 
的 液 货舱 (如 修 船 后 ) 进行 净化 作业 ， 缩 短 装 货 准 
备 时 间 。 为 此 ， 液 化 气 船上 通常 设置 货物 蒸发 器 。 液 
化 气 船 采用 的 货物 蒸发 器 ， 有 立 式 和 上 卧 式 两 种 。 采 用 
的 加 热 介 质 ， 一 般 是 水 蒙 气 ， 在 某 些 情况 下 使 用 海 
水 、 液 相 货 物 等 。 

6. 装载 作业 

(1) 已 经 驱 气 船舶 的 装载 ”在 充 人 液化 气 蒸汽 
前 , 已 经 驱 气 的 货舱 必须 先 惰 化 。 通 常 只 要 用 惰性 气 
体 置换 掉 体 积分 数 为 75% 的 空气 即 可 ， 因 为 此 时 氧 
气 的 体积 分 数 将 低 于 7% ， 不 足以 产生 燃烧 。 由 于 薰 
气 比 空气 重 ， 应 从 下 部 充 人 人 货舱， 惰性 气体 和 惰性 气 
体 与 燕 汽 的 混合 物 则 从 顶部 排出 。 有 时 可 由 岸上 供应 


























蒸汽 或 液 货 蒸发 产生 荧 汽 ， 排 出 的 蒸汽 和 惰性 气体 混 
合 物 可 排 到 岸上 烧 掉 。 若 岸上 没有 这 种 设备 ， 可 将 混 
合 物 导入 其 他 适当 的 货舱 。 在 缓冲 货舱 内 ， 由 于 惰性 
气体 较 轻 ， 静 置 后 就 会 覆盖 在 蒸汽 的 上 面 。 纯 的 惰性 
气体 可 以 从 缓冲 舱 的 顶部 放出 。 有 些 码 头 不 允许 将 混 
合 气 排 人 大 气 中 ,在 这 种 情况 下 ， 船 舶 只 能 在 海上 进 
行 充 气 ， 然 后 再 返回 装 货 港 。 

在 装 货 港 ， 从 岸上 输送 液化 气 ， 并 在 货舱 内 喷 
淋 ， 使 货舱 冷却 。 冷 却 速度 应 控制 在 每 小 时 5°С 左 
右 。 当 货舱 底部 出 现 冷 凝 液 时 ,说 明 已 达到 装 货 温 
度 ， 可 以 开始 装 货 。 在 装载 最 后 阶段 ， 当 高 位 警告 已 
达 95% 容积 时 ， 就 要 减低 装载 速度 。 在 印 去 装 货 软 
管 前 ， 还 要 将 软 管 和 甲板 管线 中 的 液 货 扫 入 货舱 ， 因 
此 装 满 最 后 一 个 舱 时 应 留 有 余地 ， 通 常 仅 装 至 货舱 容 
FRAY 98% 。 如 果 过 载 时 ， 过 载 警 报 将 在 达到 98. 5% 
时 发 出 警告 ， 并 且 由 一 个 过 载 开 关 自 动 关闭 主 液 货 管 
的 阀门 。 关 闭 的 时 间 约 需 15s， 以 免 引起 压力 波动 。 

(2) 未 经 驱 气 船舶 的 装载 ” 若 船 舶 离开 印 货 港 
未 经 驱 气 ， 直 接 驶 往 装 货 港 ， 则 货舱 内 仍 保留 了 液体 
和 鞘 汽 。 在 途中 就 可 以 充气 循环 降低 货舱 温度 ， 抵 达 
装 货 港 就 可 进行 装载 作业 。 

7. 卸载 作业 

抵达 件 货 港 前 ， 甲 板 上 的 液体 管线 必须 逐渐 预 
冷 。 抵 达 御 货 港 后 ， 连 接 好 外 货 联接 管 ， 并 由 船 岸 双 
方 共同 检查 货物 的 压力 、 温 度 和 液 面 高 度 。 一 切 准 备 
工作 就 绪 后 ， 将 第 一 个 印 货 舱 的 阀门 打开 1/4， 起 动 
卸货 泵 ， 可 利用 调节 阀门 维持 所 需 的 背 压 。 通 常 的 经 
验 是 稍微 打开 一 点 装载 几 ， 使 货物 循环 一 下 ， 当 主 液 
货 管 上 的 外 货 闪 一 经 打开 后 ， 立 即将 其 关闭 ， 检 查 各 
处 管线 确保 无 泄漏 现象 。 开 始 邱 货 时 ， 应 维持 一 定 的 
速度 ， 使 得 通 往 储 饶 的 管线 能 适当 地 冷却 下 来 。 正 常 
后 ， 就 可 提高 外 货 速 度 ， 但 不 能 超过 限定 值 。 一 旦 外 
货 开始 ， 就 要 按 次 序 逐 舱 进 行 。 纯 货 时 应 同时 进行 压 
载 作业 ， 任 何 时 候 船 舶 均 应 保持 处 于 无 横 倾 状态 和 维 
持 正 常 的 吃水 差 。 在 印 货 时 可 能 在 货舱 内 造成 部 分 的 
真空 ， 对 货舱 结构 ， 尤 其 是 膜 式 货舱 ， 会 造成 损害 。 
因此 ， 通 常 应 维持 在 货舱 内 至 少 有 2kPa 的 正 压 。 可 
以 由 岸上 鞘 汽 返回 管 提 供 充 足 的 蒸汽 ， 也 可 用 船上 的 
蒸发 器 来 维持 压力 。 印 货 将 近 结 束 时 ， 由 于 压力 降低 
和 液 面 下 降 ， 缉 货 泵 可 能 因 充 气 而 降低 效率 。 解 决 的 
办 法 是 降低 和 泵 送 速 度 ， 必 要 时 可 用 莹 发 器 恢复 舱 内 压 
力 。 当 液体 低 于 某 一 位 置 时 ， 低 位 警报 器 就 会 动作 。 
在 货舱 内 应 保留 小 部 分 的 液体 ， 以 便 在 驶 往 装 载 港 的 
压 载 航行 中 进行 冷却 和 充气 。 钊 货 完 成 后 ， 液 管 和 软 
管 中 的 货物 应 扫 入 货舱 中 ， 然 后 才能 印 脱 软 管 ， 关 闭 
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主 液 货 管 阀门 。 最 后 再 一 次 测量 温度 、 压 力 和 液 面 ， 
以 便 进行 计算 秃 货 量 和 保留 在 船上 的 余 量 。 

8. 驱 气 作业 

驱 气 作业 分 3 个 步 又 ， 即 蒜 发 残留 在 货舱 内 的 液 
体 、 加 热 货 舱 、 惰 化 以 及 用 空气 置换 。 印 货 后 ， 残 留 
在 货舱 内 的 液体 用 蒜 汽 加 热 的 方法 进行 莹 发 。 蒸 汽 加 
热 盘 管 位 于 货舱 底部 ， 且 埋没 在 液 货 之 中 。 开 动 压缩 
机 抽出 货舱 顶部 的 货物 蒸汽 ， 压 缩 后 通 入 加 热 盘 管 。 
蒸汽 在 盘 管内 受到 外 界 液体 的 冷却 而 凝结 成 液体 ; 同 
时 ， 放 出 的 蒸发 潜 热 使 周围 的 液体 加 热 而 蒸发 。 加 热 
盘 管 内 的 冷凝 液 通过 冷凝 液 管 输送 到 岸上 或 送 入 甲板 
储 液 柜 。 舱 内 液体 全 部 蒸发 后 ， 停 止 蒸汽 加 热 系 统 。 
然后 ， 用 压缩 机 将 蒸汽 从 顶部 抽出 ， 经 气体 加 热 器 加 
热 ， 再 从 货舱 底部 排 人 人。 加热 一 直 进 行 到 货舱 温度 达 
到 环境 温度 为 止 。 货 舱 加 热 后 ， 从 顶部 通 入 惰性 气 
体 ， 蒸 汽 则 从 底部 吹 洗 管 或 液 货 管 排出 。 货 舱 惰 化 
后 ， 可 用 空气 进行 置换 ， 直 到 舱 内 空气 含 氧 的 体积 分 
数 为 21% 。 

5.3.4 LNG 船 的 安全 管理 

1. LNG 船舶 的 安全 问题 

LNG 船舶 安全 主要 考虑 以 下 几 方 面 : 

1) 大 型 LNG 船舶 和 码头 存储 设备 ， 存 储量 巨 
大 ， 属 于 特别 重大 危险 源 。 

2) 随 着 各 港口 吞吐 量 增长 ， 船 舶 通航 密度 不 断 
加 大 ， 通 航 环境 复杂 : LNG 船舶 操作 难度 加 大 ; 需 
防止 其 他 各 类 船舶 事故 对 LNG 船舶 和 LNG 码头 的 影 
响 ， 特 别 是 要 防止 油轮 或 危险 化 学 品 船舶 的 泄露 、 游 
油 或 火灾 爆炸 等 事故 的 发 生 。 

3) 必须 防止 灾害 性 天 气 导 致 船舶 发 生 走 锚 、 球 
移 等 ， 导 致 碰撞 LNG 船舶 或 码头 的 事故 发 生 。 

2. 采取 的 安全 措施 

(1) 严格 执行 ISM 规则 LNG 船 的 公司 和 船上 
人 员 ， 要 重视 LNG 船舶 的 安全 管理 。 参 照发 达 国 家 
LNG 船舶 管理 的 规程 ， 结 合 设备 制造 商 所 提供 的 安 
全 运行 指南 ， 制 订 相 应 的 安全 操作 规程 ; 规范 LNG 
船舶 机 电 设备 运行 操作 管理 、 装 卸货 管理 和 检验 检查 
制度 ; 规范 职务 功能 和 标准 ; 制订 和 建立 一 套 科 学 、 
系统 和 程序 化 的 安全 管理 体系 ， 确 保 维护 、 保 养 、 故 
障 处 理 的 制度 化 和 规范 化 。 还 要 借助 SMS 强化 船 岸 
人 员 的 安全 意识 。 发 证 机 关 要 严格 审核 和 认证 。 

(2) 加 快 海事 主管 机 关 专 业 人 才 的 培养 ”对 
LNG 船舶 的 安全 监督 管理 的 重任 ， 毫 无 疑问 地 落 到 
了 海事 部 门 的 身上 。 虽 然 我 国 海事 主管 机 关 对 液化 气 
船舶 的 安全 监管 已 有 多 年 经 验 , 但 是 LNG 船舶 与 其 
他 液化 气 船舶 比较 ， 具 有 许多 特殊 性 ， 如 危险 性 更 



































大 、 安 全 监管 要 求 更 高 ， 并 且 LNG 船舶 在 我 国 港口 
目前 尚未 出 现 过 ， 没 有 现成 的 安全 监督 经 验 可 借鉴 ， 
因此 要 强化 人 员 培 训 。 

(3) 制定 LNG 船舶 进出 港 的 安全 措施 

1) 正常 情况 下 ，LNG 船舶 不 得 夜间 在 港内 航行 
和 靠 离 泊 。 

2) LNG 船舶 由 高 级 引航 员 引 航 。 

3) LNG 船舶 港内 航行 ， 港 区 实行 交通 管制 ， 包 
括 : LNG 船舶 避免 与 其 他 船舶 在 进 港 航道 交会 ， 严 
禁 相 互 追 越 ; LNG 船舶 的 前 方 由 海事 巡逻 艇 清道 护 
航 ; 后 方 用 消 拖 两 用 船 护航 ; 除 监护 船舶 外 ，LNG 
船舶 前 后 2.5 倍 设 计 船 长 范围 内 不 得 有 其 他 船舶 航 
ffo 

总 之 ,由 于 LNG 的 高 危险 性 ， 决 定 了 LNG Л Н 
有 很 强 的 排他 性 ， 要 求 海事 主管 机 关 提 高 对 LNG Д 
舶 安全 的 监管 力度 。 为 保证 LNG 船舶 在 进出 航道 时 
的 航行 安全 ， 海 事 部 门 应 充分 认识 到 海事 监管 的 艰巨 
性 和 复杂 性 ， 充 分 意识 到 改进 和 提升 港口 水 域 安全 监 
督 手段 的 必要 性 和 紧迫 性 ， 尽 快 着 手 研 究 监管 手段 和 
相应 人 员 的 培训 工作 ， 以 保证 LNG 船舶 和 港口 安全 。 

3. LNG 船 的 应 变 部 署 和 应 急 程 序 

LNG 船 载运 的 是 易 燃 易 爆 的 危险 货品 ， 在 船舶 
发 生 货物 溢 漏 、 碰 撞 、 搁 浅 、 失 火 和 人 员 伤 害 等 事故 
时 ， 应 立即 按照 船舶 应 急 部 署 ， 遵 循 应 急 程 序 ， 采 取 
相应 的 应 急 措 施 ， 制 止 事 故 继续 发 生 或 减少 事故 扩大 
和 蔓延 ， 使 之 对 船舶 和 船员 危害 的 程度 减 至 最 小 。 

(1) 应 变 部 署 

1) 应 变 部 署 表 。 应 变 部 署 表 包括 各 种 应 急 情 况 
下 的 应 变动 作 ， 明 确 规 定 各 种 应 急 情 况 下 的 警报 信 
号 、 集 合 地 点 ， 以 及 每 个 人 的 具体 岗位 和 详细 任务 ， 
同时 还 指明 了 在 关键 人 员 受 伤 缺 席 后 的 替换 者 。 船 舶 
应 变 部 署 表 的 作用 是 : 使 每 个 船员 明确 ， 当 船舶 发 生 
各 种 应 急 情况 时 ， 各 自 的 工作 岗位 和 职责 ; 一 旦 发 生 
紧急 事故 ， 可 使 船员 临危 不 惊 ,胸有成竹 地 按 预 定 的 
计划 投入 应 变 工作 。 船 舶 领导 必须 对 船舶 营运 期 间 可 
能 出 现 的 一 些 常 见 应 急 情 况 作 充分 考虑 ， 并 制定 出 相 
应 的 应 急 程 序 ， 并 按 规定 经 常 组 织 船员 按 这 些 应 急 程 
序 进行 训练 。 在 实际 应 变 情况 中 ， 即 使 与 预先 设想 的 
情况 不 尽 相同 ， 然 而 有 了 预先 的 计划 和 训练 ， 就 能 人 
证 基本 的 应 变 反 应 行动 有 条 不 率 地 实施 ， 迅 速 有 效 地 
处 理 任何 可 能 发 生 的 突 发 事件 。LNG 船 在 海上 最 可 
能 遭遇 到 的 应 急 情 况 ， 基 本 上 与 一 般 货 船 差 异 不 大 ， 
比如 火灾 、 碰 撞 、 搁 浅 等 。 编 制 应 变 部 署 表 时 ， 可 结 
合 液化 气 船 的 特点 ， 参 照 一 般 货 船 的 部 署 ; 但 针对 液 
化 气 船 的 一 些 应急 情 况 部 署 ， 例 如 : 海水 漏 入 船舶 或 
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屏 壁 间 处 所 、 软 管 爆裂 、 管 系 破损 或 货物 外 溢 、 液 货 
泄漏 及 货物 在 海上 的 应 急 投奔 、 人 员 遭 受 液 货 的 伤害 
等 ， 应 根据 该 船 的 设计 、 设 备 、 装 置 的 特点 和 人 员 的 
配备 来 综合 考虑 。 按 规定 制定 好 的 船舶 应 变 部 署 表 应 
分 别 张贴 于 驾驶 室 、 机 舱 、 和 餐厅、 通道 、 走 廊 等 船员 
经 常 到 达 处 所 的 明显 地 方 ， 使 每 个 船员 熟悉 自己 在 应 
急 情况 下 的 岗位 责任 。 在 船员 起 居室 、 寝 室 床 头 及 救 
生 衣 上 ， 都 放置 一 张 应 变 部 署 卡 。 部 署 卡 上 有 每 个 人 
在 船员 编号 表 中 的 编号 、 救 生 艇 号 、 各 种 应 变 信号 及 
每 个 人 在 各 种 应 变 部 署 中 的 任务 等 。 

2) 应 变 组 织 机 构 。 制 定 和 实施 应 急 部 署 ， 首 先 
要 建立 在 意外 事故 中 能 采取 相应 行动 的 组 织 机 构 ， 围 
绕 这 个 机 构 ， 再 制定 出 详细 的 应 急 部 署 。 为 了 使 各 船 
舶 在 应 急 组 织 、 计 划 和 行动 方面 保持 一 致 ， 国 际 航 运 
公会 在 《液化 气 船 安全 指南 》 中 ， 就 如 何 建立 应 变 
组 织 机 构 给 出 如 下 的 建议 ， 各 船舶 制定 应 急 部 署 表 
时 ， 可 参照 执行 。LNG 船 应 急 组 织 机 构建 议 分 成 四 
个 组 成 部 分 : 应 急 指挥 中 心 、 应 急救 援 队 、 应 急 预 备 
队 、 应 急 机 务 队 。 它 们 的 主要 任务 如 下 : 

QD 应 急 指挥 中 心 。 应 急 指挥 中 心 是 船舶 应 急行 动 
的 指挥 部 ， 由 船长 担任 总 指挥 ， 配 有 高 级 船员 、 操 舵 
水 手 等 。 如 可 能 的 话 ， 由 液化 气 专家 担任 参谋 ， 为 船 
长 指挥 应 急行 动 提供 必要 的 帮助 。 应 急 指 挥 中 心 必 须 
始终 与 各 应 急 队 保持 联系 ， 及 时 了 解 和 掌握 处 理事 故 
的 实际 情况 ， 以 便 使 用 应 急 预 备 队 替换 ， 或 根据 现场 
情况 作出 新 的 应 急 决 策 。 保 持 通信 联系 的 方法 可 以 采 
用 防爆 对 讲 机 ， 必 要 时 也 可 通过 通信 联络 员 保 持 联 
系 。 

@) 应 急救 援 队 。 该 队 应 由 大 副 担 任 队 长 ， 由 甲板 
部 船员 、 轮 机 部 船员 和 其 他 船员 组 成 。 其 主要 任务 是 
针对 所 发 生 的 事故 采取 相应 应 急 措 施 。 在 实施 应 急 措 
施 中 ， 要 始终 与 指挥 中 心 保 持 联系 ， 及 时 向 指挥 中 心 
报告 现场 情况 和 需要 何 种 帮助 等 。 

@) 应 急 预 备 队 。 该 队 可 由 甲板 部 高 级 船员 担任 队 
长 ， 并 配 以 甲板 部 船员 、 轮 机 部 船员 和 其 他 船员 。 其 
主要 任务 是 发 生 事故 时 ， 始 终 与 指挥 中 心 保 持 密切 联 
系 ， 按 指挥 中 心 的 要 求 ， 随 时 准备 进入 现场 替换 应 急 
救援 队 ， 以 保证 应 急 措 施 的 持续 实施 ， 或 为 应 急救 援 
队 提 供 玫 助 等 。 

@ 应 急 机 务 队 。 该 队 可 由 轮机 长 担任 队长 ， 由 轮 
机 部 船员 和 其 他 船员 组 成 。 其 主要 任务 是 按 指 挥 中 心 
要 求 处 理 机 舱 的 应 急事 务 ， 或 为 实施 应 急 措施 提供 必 
要 的 帮助 等 。 

3) 应 急 反应 指挥 原则 。 应 急 反应 指挥 是 指 对 一 
项 突 发 的 事故 实施 应 急 处 理 的 指挥 活动 。 这 项 活动 涉 




















及 面 广 ， 专 业 性 强 ， 它 贯穿 于 从 报警 起 至 应 急 处 理 结 
束 止 的 全 过 程 。 特 别 是 对 比较 大 型 的 灾害 性 事故 的 扑 
救 ， 涉 及 诸多 方面 ， 时 间 紧 迫 ， 灾 情 危 险 ， 应 急 反 应 
指挥 的 正确 与 否 ， 直 接 关系 到 事故 处 理 的 成 功 和 失 
败 。 在 部 署 指挥 应 急 处 理 中 ， 各 级 指挥 员 必 须 遵循 以 
下 的 基本 原则 : 

QD 统一 指挥 。 

а) 事故 现场 情况 复杂 ， 险 情 不 断 ， 只 有 实施 统 
一 指挥 ， 才 能 使 组 织 者 准确 掌握 和 正确 调用 各 个 应 急 
分 队 ， 保 证 应 急 部 署 的 整体 性 和 扑救 行动 的 协调 性 ， 
避免 各 自 为 战 ， 步 调 一 致 地 贯彻 实施 应 急 处 理 措施 ， 
有 效 地 完成 应 急 任 务 。 

b) 在 应 急 处 理 中 ， 若 干 处 理 环 节 联 系 紧 密 ， 互 
相 影 响 ， 一 处 发 生 偏差 ,往往 可 能 导致 全 局 失败 。 实 
施 统一 指挥 ， 可 以 加 强 总 体 协调 ， 互 相 弥补 不 足 。 

@ 逐 级 指挥 

а) 无 论 事故 现场 大 小 ， 应 急 力 量 多 少 ， 应 急 指 
挥 的 实施 一 般 都 要 逐 级 进行 ， 实 行 指挥 单一 负责 制 ， 
以 充分 发 挥 部 属 贯彻 执行 命令 的 积极 性 和 坚定 性 ， 避 
免 指 挥 混乱 。 

b) 在 事故 现场 ， 下 级 必须 服从 上 级 。 对 上 级 命 
令 若 有 异议 ， 可 以 提出 。 但 当 上 级 没有 表示 更 改 决定 
时 ， 下 级 必须 执行 原来 命令 。 

с) 在 上 级 指挥 员 紧 急 调 动 下 属 或 更 改 原 来 命令 ， 
而 下 属 的 直接 领导 没有 在 场 的 特殊 情况 下 ， 命 令 可 以 
越级 下 达 ， 但 越级 下 达 命 令 者 ， 必 须 讲 明 身 份 。 随 
后 ， 下 达 命 令 和 接受 命令 的 双方 ， 都 要 及 时 通知 接受 
命令 者 的 直接 领导 。 

@ 接 受 海 上 搜寻 救助 组 织 指 挥 。LNG 船 发 生 重 
大 事故 后 ， 在 与 船 务 公司 或 海上 搜寻 救助 组 织 取得 联 
系 后， 船上 应 急 总 指挥 〈 船 长 ) 应 听取 船 务 公司 或 
海上 搜寻 救助 组 织 的 应 急 处 理 指示 并 服从 指挥 。 在 获 
得 外 援 时 ， 应 积极 配合 实施 应 急 处 理 。 

4) 应 急 反 应 的 初始 行动 

QD 发 出 警报 并 报告 。 现 场 应 急 情况 的 人 一 定 要 首 
先 发 出 警报 ， 并 向 船上 应 急 指 挥 中 心 报告 出 事 地 点 和 
事故 情况 。 与 此 同时 ， 在 应 急 指挥 中 心 尚未 派 人 到 达 
现场 前 ， 在 事故 现场 的 人 员 可 根据 现场 情况 果断 采取 
应 急 措施 以 控制 事故 ， 当 应 急救 援 队 赶 到 现场 后 ， 青 
向 他 们 详细 汇报 情况 ， 同 时 原先 在 现场 的 人 员 应 回 到 
各 自 的 应 变 岗 位 报到 ， 听 候 调 遗 ， 不 得 擅自 行动 。 

@) 检 查 人 数 ， 救 人 第 一 。 在 发 出 应 急 警 报 后 ， 尽 
可 能 立即 核查 船员 人 数 ， 以 便 了 解 是 否 有 人 被 困 、 失 
踪 或 遇险 。 当 发 现 事故 现场 有 人 被 困 ， 受 到 室 息 、 中 
毒 、 火 灾 、 浓 烟 、 落 水 等 威胁 生命 危险 时 ， 在 保证 救 
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援 人 员 安 全 的 前 提 下 ， 应 首先 抢救 被 困 人 员 。 

@ 到 指定 地 点 集合 。 应 急 反 应 的 各 个 组 织 机 构 所 
属 的 每 一 个 小 组 ， 都 应 有 一 个 指定 的 集合 地 点 ; 对 没 
有 人 包括 在 应 急 机 构 中 的 人 员 ， 也 应 规定 好 集合 地 点 。 
发 生 应 急事 故 时 ， 所 有 人 员 均 应 到 原先 指定 的 集合 地 
点 集合 ， 听 候 应 急 指 挥 中 心 的 指挥 。 

5) 应 变 信号 。 船 舶 应 变 信 号 通常 是 用 船 钟 、 汽 
笛 、 警 报 器 或 口哨 发 出 ， 如 有 可 能 应 伴随 有 线 广播 。 
船员 听 到 报警 信号 ， 应 立即 着 装 就 位 。 船 上 应 变 信和 号 
ШЕ: 

中 消防 。 短 声 连 放 1min 的 警报 发 出 后 ， 再 以 船 
钟 或 汽笛 或 警报 器 鸣 数 次 ， 以 指明 火灾 区 域 : 前 部 失 
火 是 一 阵 乱 钟 声 后 敲 一 响 ;， 中 部 失火 是 一 阵 乱 钟 声 后 
敲 二 响 ; 尾部 失火 是 一 阵 乱 钟 声 后 敲 三 响 ; 机 舱 失 火 
是 一 阵 乱 钟 声 后 敲 四 响 ; 上 甲板 失火 是 一 阵 乱 钟 声 后 
DENIM 

@ 人 员 落 水 。 三 长 声 连 放 lmin， 接 着 一 短 声 表 
示 右 航 落 水 ， 两 短 声 表示 左 航 落水 。 

@ 弃 船 求生 。 七 短 一 长 声 连 放 lmin。 

@@ 船 损 控 制 。 包 括 碰撞 、 搁 浅 、 液 货 泄漏 等 ， 两 
长 一 短 声 连 放 1min。 

除了 以 上 四 类 应 急 情 况 外 ， 其 他 所 有 的 应 急 情 况 
均 采 用 通用 和 警报， 以 免 报 警 信 号 过 多 。 通 用 警报 采用 
警 铃 / 汽 笛 一 长 声 ， 持 续 30s， 以 此 声 警 告 全体 船 员 
有 意外 情况 ， 然 后 用 广播 通知 是 何 种 应 变 及 集合 地 
点 。 无 广播 设备 的 ， 可 用 口头 大 声 呼 叫 通知 ， 用 哨 、 
笛 声 表明 集合 地 点 ， 然 后 按 应 急 部 署 表 的 规定 行动 。 

@ 解 除 警报 。 一 长 声 ， 持 续 6s， 或 以 口头 宣布 。 

上 面 提 到 的 “ 短 声 ”历时 约 15, “长 声 ” 历 时 4 
~6so 

6) 定期 应 变 演习 。 每 个 船员 必须 参加 船上 的 定 
期 应 变 演习 。 定 期 演习 可 使 每 个 人 熟悉 本 人 在 应 变 反 
应 时 的 岗位 和 具体 任务 ， 掌 握 操作 技能 ， 发 现 设备 缺 
陷 及 时 维修 保养 ， 在 发 生 紧 急 情 况 下 不 至 惊慌 失措 。 
船上 的 应 变 演习 可 参照 实际 应 变 情况 来 进行 ， 根 据 有 
KIE: 

船上 每 月 至 少 进行 一 次 弃 船 演习 和 消防 救生 演 
习 。 若 有 25% 以 上 船员 未 参加 上 月 的 演习 ， 则 应 在 
离 港 后 24h 内 举行 以 上 两 项 演习 。 

@) 堵 漏 演 习 每 三 个 月 举行 一 次 ; 操 舵 装置 失灵 演 
习 至 少 每 三 个 月 举行 一 次 ,包括 从 舵 机 房 直接 操 舵 ， 
与 驾驶 台 联 系 程序 以 及 装置 的 转换 ， 油 类 洪 漏 演习 每 
三 个 月 举行 一 次 。 

@ 其 他 的 演习 可 参照 船上 实际 情况 来 进行 ， 例 
如 : 液 货 泄漏 和 液 货 抛 弃 演习 ， 结 合 消防 演习 举行 ，; 

















寻找 救助 和 人 员 受 伤 演习 ， 结 合 救生 演习 举行 。 

除 上 述 外 的 补充 应 变 演习 ， 由 船长 决定 穿插 进 
行 。 如 防 海盗 演习 ， 除 结合 消防 救生 演习 穿插 进行 
外 ， 还 应 在 将 航行 经 过 的 海盗 猩 狐 海 域 前 举行 。 除 了 
进行 演习 外 ， 船 上 还 应 定期 进行 训练 与 授课 ， 并 且 还 
应 配 有 训练 手册 供 大 家 阅读 参考 。 训 练 手册 包括 应 急 
所 需 的 各 种 须知 资料 。 在 船员 餐厅 、 娱 乐 室 或 每 间 船 
员 舱 室 应 配 有 一 份 训练 手册 。 

7) 防火 控制 图 。 防 火 控制 图 应 固定 悬挂 在 船上 
醒目 的 位 置 上 ， 供 船员 参考 。 图 上 应 清楚 地 标明 : 每 
层 甲板 的 各 控制 站 ，“A 级 分 隔 ” 围 项 的 各 区 域 ， 连 
同 探 火 和 失火 报警 系统 、 喷 水 器 装置 、 灭 火 设 备 、 各 
舱室 和 甲板 出 入 通道 等 设施 的 细节 ， 以 及 通风 系统 ， 
包括 风机 控制 位 置 、 挡 火 曾 位 置 和 服务 于 每 一 区 域 通 
风机 识别 号 码 的 细节 。 上 述 内 容 也 可 编 成 图 册 ， 高 级 
船员 每 人 一 册 ， 另 有 一 册 存 放 在 船上 易于 到 达 处 ， 以 
便 随 时 查阅 。 防 火 控制 图 或 图 册 资 料 内 容 应 与 当时 实 
船 情况 一 致 ， 如 实 船 情况 变更 时 ， 则 防火 控制 图 或 图 
册 应 予 更 新 。 防 火 控制 图 或 图 册 上 说 明 应 为 中 文 ， 如 
是 国际 航线 的 船舶 ， 则 还 应 译 成 英文 或 法 文 。 此 外 ， 
船上 灭火 和 抑制 火灾 用 的 所 有 设备 和 装置 的 保养 及 操 
作 说 明 ， 应 保存 在 一 个 封套 内 ， 并 放 在 易于 到 达 的 地 
方 ， 以 便 随 时 取 用 。 在 所 有 船上 ， 都 应 有 一 套 防 火 控 
制图 或 该 图 的 小 册子 复制 品 ， 永 久 地 置 于 甲板 室外 面 
有 醒目 标志 的 、 防 风雨 密封 的 盒子 里 ， 以 有 助 于 岸上 
的 消防 人 员 取 用 。 国 际 海事 组 织 于 1989 年 统一 了 
“船舶 防火 控制 图 的 识别 符号 ”。 识 别 符 号 有 助 于 船 
员 和 岸上 消防 人 员 迅 速 看 懂 防 火 控制 图 的 内 容 。 

(2) 应 急 程序 以 下 列举 的 是 LNG 船 最 常见 的 
应 急 情况 及 其 相应 的 应 变 指导 建议 。 实 际 工作 中 应 根 
据 事故 性 质 与 现场 具体 情况 综合 考虑 。 

1) 火灾 : 

QD 无 论 在 何 处 发 生火 灾 ， 应 急 指挥 中 心 必须 采取 
以 下 的 应 急行 动 : 

а) 发 出 火灾 警报 。 

b) 核查 在 船上 的 每 个 人 员 。 

c) 组 织 集合 应 急救 援 队 。 

d) 将 险情 通知 各 部 门 及 船上 每 个 人 员 。 

е) 用 无 线 电报 或 电话 求援 。 

f) 着 手 初步 抢救 行动 。 

в) 泊 口 需要 时 升级 为 大 规模 的 灭火 战斗 。 

h) 必要 时 改变 航向 ， 起 动 应 急 发 电机 。 

i) 做 好 放 救 生 艇 的 准备 工作 。 

j) 其 他 必需 的 措施 。 

@) 机 舱 失 火 。 机 舱 是 船舶 的 动力 心 胜 ， 一 旦 失火 
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不 仅 会 蔓延 至 居住 舱室 ， 或 导致 船舶 丧失 动力 ， 还 可 


能 影响 到 货物 系统 。 机 舱 失 火 ， 应 立即 采取 下 述 应急 
行动 : 


a) 发 出 火灾 警报 。 

b) 检查 是 否 有 人 失踪 ,需要 时 及 时 搜索 。 

с) 失火 初期 ， 可 使 用 手提 灭火 器 扑救 火灾 。 

d) 消防 队 的 船员 应 根据 机 舱 失 火 部 位 及 所 在 层 
次 ,选择 最 近 、 最 有 利 的 灭火 路 线 ， 如 各 层 通 往 机 舱 
的 左 、 右 航 出 入 口 ， 天 棚 窗口 ， 烟 向 上 部 的 出 入 口 和 
地 轴 和 弄 逃 生 孔 等 。 

е) 视 需 要 保护 好 压缩 空气 和 电源 、 燃 料 和 海底 
阀 等 设备 。 

Г) 如 机 舱 火 势 草 延 扩大 ， 无 法 控制 时 ， 人 员 应 
尽快 撤 出 机 舱 ， 准 备 封 舱 灭 火 。 

g) 封 舱 应 关闭 机 舱 通 风机 、 出 人 口 、 通 风 孔 、 
天 棚 窗 和 烟 秽 两 侧 的 百叶 窗 等 ， 以 隔绝 空气 。 

h) 开启 船上 固定 灭火 装置 ， 向 机 舱 内 施放 高 倍 
泡沫 、 商 化 烃 或 二 氧化 碳 等 灭火 剂 ， 进 行 封 舱 灭 火 。 

i) 在 与 机 舱 毗 邻 的 舱室 和 天 棚 窗口 等 处 ， 用 消 
防 喷雾 水 枪 进行 冷却 保护 ， 防 止 因 热传导 和 热 对 流 等 
引起 相 邻 结构 的 火灾 。 

j) 如 火灾 影响 到 液 货 系统 ， 可 用 水 喷 淋 冷却 货 
物 区 域 ， 或 将 相应 的 隔离 舱 注 满 水 ， 或 者 使 用 再 液化 
装置 使 液 货舱 降温 降 压 等 来 加 以 控制 。 

k) 任何 其 他 必需 的 措施 。 

@ 居 住 舱室 失火 。 居 住 舱室 或 物料 间 起 火 与 固体 
材料 有 关 (如 被 福 、 电 气 设备 ) ， 而 厨房 内 失火 还 可 
能 与 油 类 有 关 。 重 要 的 是 必须 防止 火势 沿 通风 管道 或 
沿 着 走廊 蔓延 扩大 ， 同 时 烟 气 会 大 大 妨碍 灭火 工作 。 
必须 采取 以 下 措施 : 

a) 发 出 警报 。 

b) 尽 可 能 有 效 地 隔离 失火 舱室 。 

с) 检查 人 员 是 否 失踪 ,如 有 则 应 及 时 搜索 。 

d) 用 合适 的 灭火 器 初步 施 救 。 

е) 通过 通达 该 处 所 尽 可 能 小 奴 开 口 进行 大 规模 
灭火 战斗 。 

f) 如 失火 涉及 固体 材料 ， 当 火 被 扑灭 后 须 继续 
淋 透 ， 以 防 复 燃 。 

@@ 货 物 区域 失 火 。 如 果 是 货物 区 域内 的 物料 或 机 
械 着 火 ， 则 使 用 相应 的 灭火 器 材 扑 救 。 火 灾 会 增加 货 
物 系统 内 液 货 的 蒸发 ， 压 力 升 高 。 可 采用 水 喷 淋 冷却 
和 起 动 货物 再 液化 装置 来 控制 。 必须 采取 以 下 措施 : 

a) 发 出 警报 。 

b) 集合 、 清 点 船员 ， 发 布 应 急 命 令 。 

е) 停止 所 有 货物 作业 ， 并 关闭 所 有 液 货舱 阀门 。 

















d) 起 动 全 船 水 喷 淋 系统 喷 淋 冷却 ， 防 止 火 势 蔓 
延 ， 连 续 用 足 量 的 水 冷却 失火 货舱 及 其 附近 区 域 。 

e) 发 放 防 火 服 及 其 他 防护 用 品 。 

f) 尽快 切断 漏 泄 气 源 或 阻止 货物 漏 泄 ， 如 果 惟 
一 可 以 切断 漏 泄气 源 的 阀 处 于 火场 中 ， 则 应 由 消防 员 
在 水 雾 和 防火 服 保护 下 关闭 此 阀 。 

g) 除非 泄漏 被 制止 ， 否 则 不 要 灭火 。 

h) 在 溢 漏 未 被 制止 前 ， 对 漏出 的 液化 气 进行 有 
控制 的 燃烧 是 消防 通常 接受 的 方法 。 

i) 在 溢 汤 被 制止 后 ， 即 可 开始 灭火 ,干粉 对 扑 
灭 液化 气 火灾 是 十 分 有 效 的 。 

j) 准备 救生 艇 ， 在 火灾 危及 人 命 安 全 时 ， 由 船 
长 下 令 弃 船 逃生 。 

k) 任何 其 他 必需 的 措施 。 

如 火灾 发 生 在 货物 设备 处 所 内 〈 如 压缩 机 舱 ) ， 
则 首先 切断 燃料 源 ， 并 用 手提 干粉 灭火 融 进 行 初步 施 
救 。 如 有 必要 ， 则 在 牙 散 所 有 处 所 内 的 人 员 后 ， 封 闭 
该 舱室 并 起 动 固定 式 消 防 系统 灭火 〈 如 泡沫 、 二 氧 
化 碳 、 讽 代 烃 等 ) 。 当 火 被 扑灭 后 ， 该 舱室 应 彻底 通 
风 以 驱散 货物 蒸气 。 

@@ 透 气枪 失 火 。 当 透气 枪 排 放 可 燃 货 物 蒸气 时 ， 
如 碰 到 闪电 、 雷 击 或 其 他 火 源 时 ， 也 可 能 引起 火灾 ， 
这 时 应 采取 以 下 措施 : 

а) 发 出 警报 。 

b) ТЕЕ, 

c) 如 可 能 ， 向 透气 攀 充 入 惰性 气体 。 

d) 用 水 喷 淋 攀 柱 项 端 。 

е) 当 枪 项 及 周围 已 冷却 ， 且 雷电 已 过 ， 方 可 重 
新 恢复 透气 。 

© 船舶 附近 失火 。 当 火灾 发 生 在 码头 附近 或 附 
近 船 舶 时 ， 应 采取 以 下 措施 : 

а) 发 出 警报 。 

b) 停止 所 有 货物 作业 和 燃料 作业 。 

с) 备 妥 消防 设备 ， 组 织 人 员 待 命 。 

d) 隔离 并 拆 开 船 岸 连 接 软 管 或 装 御 硬 臂 。 

е) 关闭 全 部 舱室 开口 。 

f) 备 妥 主机 待命 。 

2) 碰撞 。 应 采取 以 下 措施 : 

QD 拉 响 警报 。 

@) 集 合 船员 清点 人 数 ， 如 有 失踪 者 要 搜寻 。 

@) 发 布 应 急 命 令 ， 按 应 急 部 署 进 入 应 急 工 作 状 




















@ 关 闭 全 部 水 密 舱 门 。 
名 如 需要 ， 发 放 防 护 服 和 防毒 面具 等 防护 用 品 。 
@@O 如 有 货物 溢 漏 ， 阻 止 货物 溢 漏 ， 或 将 货物 转移 
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其 他 货舱 。 

CO 准备 消防 器 材 。 

@) 估 算 船 体 受 损 程度 。 

@ 估 计 货 物 系 统 受 损 程度 。 

0 如 有 人 落水 ， 应 放下 救生 艇 抢救 。 
加 应 与 对 方 船舶 取得 联系 。 

@ 任 何其 他 必需 的 措施 。 

3) 搁浅 。 应 采取 以 下 措施 : 
Стр 

@) 判 断 船 舶 能 否 自行 脱 浅 。 

@@) 关 闭 所 有 水 密 舱 门 。 

@ 集 合 船 员 ， 清 点 或 寻找 船员 ， 并 发 布 应 急 命 


@@ 分 析 船 体 损伤 和 船舶 稳 性 情况 。 
@ 分 析 对 货物 系统 的 影响 情况 。 
GO 检查 浅滩 水 深 和 海底 情况 ， 确 定 深水 区 方向 。 
@ 如 搁浅 得 很 严重 或 破损 则 应 考虑 转移 或 投 弃 货 


(9) 整 理 救生 艇 并 准备 放下 。 

0 任何 其 他 必需 的 措施 。 

4) 船舱 或 屏 壁 间 进 水 。 如 果 海 水 漏 入 船舱 或 屏 
壁 间 处 所 ， 则 可 能 损坏 液 货舱 的 绝热 层 ， 并 引起 货 
温度 及 压力 升 高 。 对 这 些 处 所 应 定期 检测 是 否 有 水 漏 
入 ， 如 有 漏 入 则 应 把 水 排出 。 

5) 货物 泄漏 

中 货物 管 系 、 软 管 破损 

a) 发 出 警报 。 

b) 关闭 阀门 ， 切 断气 源 ， 堵 住 泄漏 部 位 。 

с) 停止 所 有 货物 作业 ， 关 闭 货物 管 路 上 所 有 阀 
门 5 

d) 迅速 熄灭 船上 火 源 ， 杜 绝 任何 可 能 产生 火花 
的 行为 ， 并 尽 可 能 少 动用 电 开关 。 

е) 关闭 所 有 水 密 舱 门 和 起 居室 所 有 出 人 口 的 门 ， 
关闭 除 封闭 循环 外 的 所 有 通风 装置 。 

f) 集合 船员 ， 清 点 人 数 。 

в) 按 应 急 部 署 进入 应 急 工作 状态 ， 
应 穿戴 好 防护 服 和 呼吸 器 。 

h) 如 和 需要， 发 放 呼 吸 器 和 其 他 防护 用 品 。 

i) 阻止 货物 溢 源 ,或 将 货物 转移 到 其 他 货 
慎重 决定 是 否 采 取 弃 船 措施 ， 经 验 表明 ， 如 果 液化 所 
货物 围 护 系统 是 完好 无 损 的 ， 货 物 处 所 外 的 火灾 一 般 
不 会 引起 货物 系统 火灾 。 

j) 准备 实施 消防 。 

k) 用 消防 水 雾 或 其 他 方法 ， 驱 散 蒸气 云雾 。 

1) 开动 水 喷 淋 和 消防 皮 龙 水 冲刷 甲板 上 液 货 

















应 急救 援 队 


防止 钢 结构 冷 脆 断 裂 。 

т) 起 动 再 液化 装置 ， 降 低 货舱 压力 。 

п) 如 溢 漏 严重 ,应 将 船 尽快 驶 离 云 雾 区 ， 并 使 
泄漏 部 位 处 于 下 风 癌 。 

о) 如 溢 漏 被 制止 ， 
方 可 解除 警报 。 

p) 任何 其 他 必需 的 措施 。 

@) 液 货舱 泄漏 。 液 货舱 泄漏 时 ， 必 须 用 气体 检测 
设备 保持 监测 货舱 周围 环境 及 屏 壁 间 处 所 内 货物 蒸气 
浓度 ， 同 时 保持 检测 液 货舱 和 屏 壁 间 处 所 内 的 温度 、 
EARR, 船上 操作 人 员 可 根据 相应 的 数据 判断 

货舱 泄漏 程度 。 无 论 如 何 ， 对 液 货舱 的 泄漏 情况 均 应 
严肃 对 待 ， 并 应 立即 报告 。 除 了 遵守 货物 管 系 、 软 管 
破损 泄漏 的 应 急 程序 外 ， 还 需要 注意 以 下 方面 .: 

а) 把 泄漏 到 船舱 或 屏 壁 间 处 所 的 液 货 泵 送 到 装 
载 相 容 货物 并 且 有 足够 的 剩余 舱 容 的 未 损 液 货 
b) 必要 时 ， 使 用 船体 加 热 系 统 防止 钢 结构 受 

低温 的 影响 。 

с) 起 动 再 液化 装置 以 降低 泄漏 液 货舱 内 的 压力 ， 
但 需 注 意 防 止 液 货舱 产生 负 压 而 将 空气 吸入 液 货 舱 
内 。 

d) 当 泄 漏 严 重 ， 又 无 其 他 可 转移 的 液 货 
器 时 ; 应 考虑 货物 的 应 急 抛 弃 。 

6) 海上 货物 应 急 抛 奔 。 如 果 在 海上 发 生 液 货 
破损 泄漏 ， 需 将 漏 入 船舱 或 屏 壁 间 处 所 内 的 液 货 泵 送 
шр 者 物 并 有 剩余 舱 容 的 液 货舱 内 ， 剩 余 的 液 

货 尽 可 能 保留 在 原液 货舱 内 或 泵 送 到 有 剩余 舱 容 的 相 
容 液 货舱 内 。 但 在 某 些 特殊 情况 下 ， 考 虑 到 纵 倾 、 稳 
性 、 浮 力 、 船 舶 应 力 或 者 其 他 安全 因素 ， 可 能 需要 把 
液 货 应 急 抛弃 到 海中 。 这 种 海上 货物 应 急 投 弃 ， 只 是 
为 了 在 海上 保全 生命 和 避免 沉船 而 采取 的 消极 措施 。 
当然 只 要 能 找到 更 好 的 办 法 ， 就 不 应 采取 这 种 做 法 。 
如 果 必 须 进 行 海上 应 急 抛弃 时 ， 最 好 利用 尾部 装卸 管 
路 进行 。 进 行 海上 货物 应 急 排 卸 时 ， 除 了 遵守 货物 管 
系 、 软 管 破 损 货物 外 泄 时 的 应 急 程 序 外 ， 还 需要 采取 
以 下 措施 : 

QO 用 无 线 电 警告 附近 所 有 船舶 。 

@) 操 纵 船舶 ， 使 船舶 处 于 上 风 方 向 。 

ЭА RRHH 

@ 遵 守 为 其 规定 的 其 他 预防 措施 。 

7) 货物 作业 应 急 停 止 程序 。LNG 船 在 货物 作业 
中 发 生 事故 时 ， 即 使 初始 是 小 事故 ， 也 可 能 很 快 扩展 
成 严重 的 大 事故 。 必 须 及 时 采取 正确 的 应 急 停止 程序 
来 处 理事 故 。 货 物 作 业 应 急 停 止 程序 如 下 : 

发 出 警报 ， 将 险情 通告 全 船 人 员 。 


需 经 防爆 检测 ， 确 认 无 危险 ， 
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@ 所 有 人 员 进 入 应 急 
应 的 应 急 措 施 。 

通知 岸 站 或 过 驳船 停止 货物 作业 。 

© ЕЙ, 、 货 物 压缩 机 等 货物 装卸 机 械 。 

@@ 关 闭 货物 系统 中 的 应 急 截 止 系统 。 

@ 关 闭 有 关 的 作业 阀门 。 

Q@ 清 扫 处 理 货物 软 管 或 硬 臂 内 的 液体 货物 。 

@ 拆 除 船 岸 连接 的 货物 软 管 或 硬 辟 。 

@ 通 告解 绕 人 员 就 位 。 

0 主机 备 车 ， 船舶 做 好 驶 离 的 准备 。 

在 采取 上 述 应 急 停止 程序 的 同时 ， 还 需 根据 事故 
的 类 型 采取 相应 的 应 急 程序 。 

8) 弃 船 。 当 紧急 情况 变 得 无 法 控制 、 危 险 性 不 
断 增 大 时 ， 可 能 需要 采取 弃 船 这 一 应 急 措施 。 一 般 无 
法 预先 拟定 在 哪些 具体 情况 下 才 可 以 弃 船 ， 因 为 到 底 
是 在 大 风浪 中 弃 船 危险 ,还 是 留 在 船上 危险 ， 这 是 不 
容易 判断 的 。 船 长 必须 综合 各 方面 情况 和 当时 灾害 的 
实际 ， 做 出 是 否 下 达 弃 船 的 命令 。 尽 管 如 此 ， 如 果 船 
上 没有 适合 船员 的 安全 人 处所、 应急 救援 物资 不 足 并 且 
海 况 并 非 绝 对 危险 时 ， 船 长 就 可 以 考虑 为 了 尽量 减少 
人 员 的 危险 而 弃 船 ， 船 上 险情 交 由 救援 队伍 利用 更 有 
效 的 设施 去 处 理 。 

9) 封闭 处 所 、 狭 窗 处 所 内 受害 者 的 急救 程序 。 
封闭 处 所 、 狭 窗 处 所 内 ， 会 由 于 缺 氧 或 含有 过 浓 的 毒 
性 气体 而 发 生 人 员 意 外 伤亡 事故 。 发 生 这 类 事故 时 ， 
抢救 的 步骤 如 下 : 

发 出 警报 。 虽 然 抢 救生 命 刻 不 容 缓 ， 但 在 没有 
做 好 必须 的 安全 预防 措施 前 ， 绝 对 不 可 试图 单独 去 营 
救 受害 者 。 

@) 集 合 救援 队伍 ， 按 拟定 的 救援 计划 抢救 受害 
者 。 

@) 救 援 者 必须 佩戴 呼吸 器 ， 并 使 用 有 人 操纵 的 救 
生 强 ， 如 果 有 必要 还 必须 穿 防护 服 。 

全 救援 者 绝 不 能 脱 去 呼吸 面 畦 ， 并 试图 用 此 面 单 
帮助 受害 者 呼吸 ， 否 则 可 能 会 使 救援 者 出 现 危 险 ,使 
其 也 变 成 受害 者 。 如 需要 ， 应 为 受害 者 男 外 带 上 呼吸 
йй 

@) 将 受害 者 抬 到 空气 新 鲜 的 场所 ， 再 根据 实际 情 
况 进 行人 工 医疗 急救 。 

2. LNG 船 船 岸 安全 管理 

船 岸 的 安全 联系 与 安全 管理 是 LNG 安全 管理 的 
重要 内 容 。 船 岸 有 关 的 作业 人 员 要 熟悉 彼此 的 作业 程 
序 和 设备 操作 ， 明 确 各 自 的 责任 ， 并 能 在 作业 中 保持 
有 效 的 联系 ， 只 有 这 样 才能 保证 货物 作业 的 安全 有 
Ro 


岗位 ， 按 指示 或 规定 执行 相 











(1) 设置 船 岸 安全 通道 ” 船 岸 双方 应 共同 负责 
设置 足够 的 船 岸 安全 通道 。 可 能 的 话 ， 装 印 总 管区 
用 绳子 圈 隔 开 。 通 道 跳板 应 离开 总 管区 附近 设置 ， 
在 跳板 下 装 设 牢固 的 安全 网 。 夜 间 通 道 应 有 照明 。 码 
头 最 好 配 有 逃离 船舶 的 辅助 装置 ， 以 防 正常 通道 在 紧 
急 中 不 能 使 用 。 如 果 码 头 地 形 不 能 安置 第 二 块 跳板 ， 
可 考虑 把 船舶 外 航 的 一 稻 救 生 艇 准备 好 ， 随 时 降落 ， 
或 在 码头 外 边 安置 软 梯 。 

(2) 船 岸 消防 要 求 ” 在 船舶 靠 泊 码头 期 间 ， 船 
岸 的 消防 设备 应 正确 配置 并 立即 可 用 。 把 足够 的 固定 
和 移动 消防 装置 ， 安 放 到 可 保护 船 岸 装 印 总 管区 的 位 
置 。 消 防水 带 应 拉 直 并 装 上 喷嘴 ， 干 粉 软 管 应 拉 直 ， 
可 携 式 灭 火 机 就 位 并 立即 可 用 ， 国 际 船 岸 消防 接头 也 
应 备 妥 并 可 立即 使 用 。 水 雾 系统 定期 试验 ， 并 更 换 失 
灵 喷 嘴 。 如 果 水 雾 设 计 成 在 火灾 中 自动 喷射 ， 试 验 时 
应 检查 自动 装置 的 效用 。 

(3) 登 船 规 定 ” 岸 站 在 船舶 协助 下 控制 进入 码 
头 区 域 的 人 员 和 车 辆 ， 只 人 允许 公务 人 员 到 码头 和 登 
用 。 应 强制 执行 关于 吸烟 、 摄 影 等 的 禁令 。 同 样 ， 船 
上 人 员 应 在 船舶 外 能 设 岗 看 字 ， 船 岸 值班 人 员 均 应 拒 
绝 与 船上 无 正式 业务 关系 的 人 员 和 正在 吸烟 酌 人 员 ， 
或 是 未 经 船长 特别 许可 的 人 员 登 船 ， 如 发 现 醒酒 或 吸 
毒 者 企图 上 船 ， 应 采取 特别 措施 。 

(4) 设置 警告 牌 要 求 

1) 永久 性 的 警告 。 在 船上 醒目 的 地 方 ， 用 国际 
通用 的 标志 或 警告 牌 ， 注 明 何 处 禁止 吸烟 ， 何 处 在 进 
入 前 必须 预先 通风 。 

2) 临时 性 的 警告 。 船 舶 到 港 时 ， 在 登 船 处 附近 
应 设置 临时 警告 牌 ， 标 明 如 下 内 容 :“ 注 意 : 禁止 明 
火 ， 禁 止 吸烟 ， 未 经 许可 不 得 登 船 。” 如 液化 气 船 正 
在 装卸 对 人 体 健康 有 危害 的 货品 时 ， 则 在 警告 牌 中 清 
楚 显示 如 下 内 容 : “注意 液化 气 有 毒 ， 危 险 。” 有 些 
港口 码头 可 能 还 会 要 求 额外 的 警告 内 容 ， 这 些 当 然 应 
予 遵守 。 

(5) 吸烟 、 明 火 作 业 和 厨房 使 用 规定 

1) 无 论 何 时 ， 只 要 船上 载 有 易 燃 的 液化 气 货 
物 ， 都 必须 严格 遵守 吸烟 和 明火 规定 。 船 上 只 能 在 指 
定 的 地 方 和 吸烟 室 吸烟 。 

2) 只 有 在 特殊 情况 下 才能 在 靠 泊 中 的 船舶 上 或 
附近 进行 明火 和 非 明 火 修理 工作 ,包括 使 用 动力 工 
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3) 在 必须 进行 这 类 修理 工作 的 情况 下 ， 应 制定 
并 遵守 最 严格 的 安全 措施 和 施工 程序 。 在 必须 进行 修 
理 作业 的 情况 下 ， 船 舱 、 码 头 必 要 时 包括 有 关 港 口 当 
局 应 协商 建立 施工 许可 制度 ， 制 定安 全 措施 ， 颁 发 有 
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时 间 限 制 的 作业 许可 证 ; 并 严格 执行 明火 作业 的 有 关 
安全 管理 规定 。 

4) 当 船 长 认为 存在 有 很 大 危险 时 ， 厨 房 炉灶 应 
停止 使 用 。 厨 房 工作 人 员 应 对 厨房 火灾 的 潜在 危险 有 
所 认识 ， 并 采取 下 列 安全 防范 措施 : 

中 应 调整 厨房 炉灶 的 燃烧 器 以 保证 充分 燃烧 ， 防 
止 厨房 烟 向 起 火 和 产生 炽热 的 烟灰 。 

@) 应 定期 清洁 烟 道 和 吸 气 音 内 的 油脂 滤器 。 

鲜 油 腻 的 抹布 及 油脂 不 得 堆积 在 厨房 内 及 其 附 
И 

@ 吸 气 黑 抽风 管道 应 保持 清洁 。 

@ 任 何 瓶装 燃气 设备 应 使 用 “加 臭 ”燃料 。 

人 @@ 厨 房 内 应 备 有 适用 的 灭火 器 。 

5) 当 停泊 时 ， 经 船长 和 码头 的 代表 同意 并 认为 
不 存在 危险 时 ， 在 厨房 、 配 膳 室 和 居住 区 域内 的 闭 式 
电炉 、 闭 式 电 灶 和 其 他 类 似 的 炊事 设备 可 以 使 用 。 任 
何 直 接 面 向 液 货舱 甲板 或 可 俯视 液 货舱 甲板 的 门 或 开 
口 应 保持 关闭 。 

6) 当 通 过 船尾 部 管 路 装 务 货物 时 ， 则 厨房 内 具 
有 封闭 式 加 热 元 件 的 电炉 、 电 灶 和 炊事 设备 都 不 得 使 
用 。 使 用 蒸汽 的 炊具 和 其 他 安全 设备 任何 时 候 都 可 使 
用 。 

(6) 通风 系统 、 门 窗 及 其 他 开口 的 要 求 和 规定 

1) 货 泵 舱 或 压缩 机 室内 可 能 会 有 货物 蒸气 ， 所 
以 需 设 置 通风 系统 ， 以 玻 散 泵 舱 和 压缩 机 室 中 的 可 能 
积聚 的 任何 货物 蒸气 。 在 货物 作业 开始 前 至 少 
10min， 以 及 在 整个 作业 过 程 中 ， 都 应 对 这 些 处 所 进 
行 持续 通风 ， 同 时 如 怀疑 有 液 货 或 货物 蒸气 泄漏 时 也 
应 进行 通风 。 

2) 对 于 居住 区 域 ， 如 果 有 任何 货物 薰 气 吸 进 居 
住 区 的 可 能 ， 则 应 停止 机 械 通风 ， 空 调 系统 应 改 为 内 
部 循环 或 停止 ， 窗 式 空调 器 应 停止 使 用 并 将 其 开口 关 
闭 。 

3) 如 果 货 物 蒸气 有 任何 进入 甲板 室 和 上 层 建 筑 
的 可 能 ， 则 在 货物 作业 期 间 应 将 所 有 的 门 、 般 窗 和 其 
他 开口 (包括 尾 楼 第 一 层 的 所 有 航 窗 ) 关闭 。 对 于 
必须 保持 关闭 的 门 应 清晰 地 予以 标明 ， 但 在 任何 时 候 
都 不 得 上 锁 。 

(7) 气象 的 要 求 

1) 风 。 如 果 无 风 , 则 货物 壮 气 将 滞留 在 甲板 上 ; 
如 果 有 风 , 则 可 能 在 吹 越 甲板 室 或 上 层 建筑 下 风 航 处 
形成 低压 区 ,使 蒸气 聚集 于 该 处 。 风 的 这 两 种 情况 都 
会 造成 局 部 的 蒸气 高 度 聚 集 , 如 果 这 种 情况 持续 下 去 ， 
则 可 能 需要 停止 货物 作业 或 进行 气体 清除 作业 。 

2) 雷电 。 船 附近 出 现 雷电 天 气 时 ， 对 于 难免 会 






































有 可 燃 货物 蒸气 排放 的 货物 作业 应 立即 停止 。 如 果 透 
气管 在 排放 货物 蒸气 时 唱 到 雷击 则 可 能 燃烧 。 为 了 灭 
火 应 停止 排 气 以 隔绝 燃料 源 ， 且 如 有 可 能 应 将 惰性 气 
体 喷 入 透气 攀 内 以 灭火 。 在 枯 顶 温度 恢复 正常 之 前 不 
得 恢复 透气 。 

3) 寒冷 天 气 。 在 寒冷 的 天 气 下 ,设备 内 的 水 可 
能 会 冻结 而 导致 管 系 和 设备 的 冻 裂 。 对 压力 释放 阀 和 
冷却 水 系统 应 特别 当心 ， 如 设 有 加 热 系 统 应 投入 使 
用 ， 压 力 释放 阀 排 出 端的 任何 积 水 均 应 予 排除 。 冷 却 
水 应 加 防冻 剂 或 按照 需要 汇 放 掉 ; 如 果 系 统 被 汇 放 则 
应 做 记录 ， 并 在 再 次 使 用 前 重新 灌 满 。 如 果 有 冻结 的 
危险， 应 将 消防 总 管 或 水 雾 系统 内 的 水 不 断 地 循环 或 
者 汇 放 掉 。 严 寒 还 会 使 被 截留 在 旋转 设备 (例如 货 
物 压 缩 机 ) 内 的 货物 蒸气 凝聚 液化 。 如 曲柄 箱 内 货 
物 蒸气 冷凝 液化 而 稀释 润滑 油 ， 会 对 压缩 机 造成 损 
坏 。 所 以 压缩 机 起 动 前 应 使 用 曲柄 箱 加 热 器 加 热 ， 清 
除 润滑 油 内 的 液 货 。 如 果 空 气 潮湿 ， 则 气动 阅 和 控制 
系统 在 严寒 中 也 可 能 会 有 水 分 析出 并 冻结 。 

(8) 般 梯 调整 要 求 ” 在 码头 没有 登 岸 设 施 而 只 
能 使 用 船舶 航 梯 时 ， 泊 位 处 必须 留 出 足够 航 梯 移动 的 
充足 场地 ， 以 便 在 潮汐 和 和 干 航 发 生 任何 变化 等 情况 
下 ， 都 不 致 影响 登 岸 的 方便 与 安全 。 在 码头 泊位 时 ， 
应 该 备 有 专门 设施 以 解决 船舶 甲板 远 低 于 码头 地 面 时 
登 岩 的 困难 。 

(9) 系 泊 要 求 

П) 港口 码头 必须 就 船舶 离 靠 码头 建立 安全 操作 
标准 ， 并 充分 考虑 风 、 浪 、 流 、 潮 的 限制 ， 对 拖 船 的 
大 小 及 数量 予以 规定 。 

2) 船舶 在 泊位 的 系 缆 、 解 线 ， 包 括 与 拖 船 之 间 
的 系 缆 、 解 线 等 作业 都 是 很 危险 的 ， 应 使 每 个 有 关 人 
员 对 此 有 充分 的 认识 ， 并 采取 适当 有 效 的 防 患 措施 。 

3) 系 泊 时 的 系 泊 设备 数量 应 足够 ， 系 缆 的 技术 
状态 应 良好 ， 而 且 在 必要 时 根据 系 缆 松 紧 情况 随时 调 
整 。 

4) 由 于 船舶 系 泊 不 适当 而 造成 船 身 超 限 移 位 ， 
或 发 生 断 缆 漂 离 泊 位 等 情况 ， 均 会 严重 损坏 码头 和 船 
上 设施 。 尽 管 船舶 系 泊 是 船长 的 职责 范围 ， 但 保证 船 
舶 安全 系 泊 对 码头 本 身 也 是 至 关 重要 的 。 只 有 在 码头 
代表 和 船长 双方 均 对 船舶 的 系 泊 安 全 表示 满意 时 ， 才 
能 连接 货物 软 管 或 装 印 硬 臂 。 

(10) 应 急 拖 缆 的 设置 要 求 ” 根 据 规定 ， 液 化 气 
船 停泊 码头 作业 时 ， 必 须 设 置 应 急 拖 缆 ， 并 且 拖 缆 处 
于 正确 可 用 状态 ， 紧 急 情况 时 无 需 再 作 调整 即 可 使 
用 。 因 为 在 火灾 或 其 他 应 急 情况 下 ， 船 舶 需要 立即 拖 
离 。 当 船 靠 泊 时 ， 船 长 应 保证 应 急 拖 缆 置 于 船 首 、 尾 






































* 326. 液化 天 然 气 技术 手册 








部 的 外 挡 ， 琵 琶 头 则 应 松 到 水 线 附 近 ， 钢 缆 应 处 于 良 
好 状态 并 有 足够 强度 。 每 一 钢 缆 应 直接 在 船上 挽 牢 ， 
而 且 在 缆 桩 与 导 缆 口 之 间 应 松弛 ,保证 有 足够 的 长 度 
而 无 需 调整 就 可 拖 忠 。 为 防止 钢 绕 滑 出 ,可 采用 纤维 
强 的 小 索 股 ,或 其 他 易于 拉 断 的 方法 来 简单 系 住处 理 。 

(11) 船 、 艇 离 靠 规定 ”未 经 许可 的 船 、 艇 不 准 
与 本 船 旁 靠 。 在 会 有 货物 蒸气 排放 到 空中 的 作业 期 
间 ， 不 准 拖 船 或 其 他 自 航 船 旁 靠 。 对 于 允许 旁 靠 的 任 
何 船 、 艇 ， 禁 止 吸烟 及 明火 的 规定 应 严格 执行 ， 如 违 
反 这 些 规定 ， 作 业 应 该 停止 ， 直 到 情况 已 经 改善 并 达 
到 安全 之 后 ， 才 准许 重新 开始 作业 。 

(12) 照明 要 求 ”在 晚上 ， 登 船 设施 及 所 有 工作 
区 域 均 应 有 良好 的 照明 ， 保 证 安全 及 晚间 作业 的 顺利 
进行 ， 货 物 区 域内 所 有 的 照明 设备 都 必须 是 安全 认可 
型 的 。 

(13) 进行 修理 工作 的 安全 要 求 

1) 只 有 在 特殊 情况 下 才能 在 靠 泊 中 的 船舶 上 或 
其 附近 进行 明火 和 非 明 火 修理 工作 ， 包 括 使 用 动力 工 
具 。 在 进行 这 类 修理 工作 时 ， 应 制定 最 严格 的 安全 规 
则 和 施工 程序 ， 并 严格 遵守 。 在 这 些 情 况 下 ， 船 舶 、 
码头 ， 必 要 时 包括 有 关 港 口 当 局 应 协商 建立 施工 许可 
制度 ， 其 中 的 规定 应 严格 执行 。 

2) 当 停泊 在 液化 气 码头 时 ， 船 上 的 主要 设备 应 
处 于 随时 可 用 状态 ， 以 便 接 到 通知 后 能 立即 移 泊 。 使 
船舶 丧失 机 动能 力 的 修理 或 其 他 工作 ， 在 未 取得 液化 
气 码 头 的 书面 同意 之 前 不 得 在 码头 进行 。 在 进行 这 些 
修理 或 工作 之 前 ， 可 能 还 需 得 到 港口 当局 的 同意 。 

(14) 机 舱 、 锅 炉 舱 等 安全 要 求 

1) 对 燃烧 设备 的 安全 要 求 。 锅 炉 烟 管 、 烟 道 、 
排 气 总 管 和 燃烧 设备 应 保持 良好 状态 ， 以 防 烟 向 起 火 
和 火星 逸 出 。 如 果 万 一 烟 向 失火 或 是 逸 出 火星 ， 则 应 
停止 货物 作业 ; 而 在 海上 航行 时 ， 则 应 尽快 改变 航 
向 ， 以 防火 星 落 到 液 货舱 甲板 。 

2) 对 锅炉 吹 灰 的 安全 要 求 。 不 得 在 港内 对 烟 道 
和 锅炉 烟 管 吹 灰 。 在 海上 航行 时 ， 只 有 当 吹 出 的 烟灰 
将 远离 液 货舱 甲板 的 情况 下 才 人 允许 吹 灰 。 

3) 对 机 舱 内 可 燃 液体 的 安全 要 求 。 用 于 清洗 或 
其 他 目的 的 可 燃 或 挥发 性 液体 ， 在 不 用 时 应 储存 于 密 
闭 的 、 不 会 破碎 的 并 有 正确 标记 的 容器 内 ， 并 放 在 适 
当 的 舱室 内 。 清 洗 剂 不 应 直接 接触 皮肤 ， 并 且 最 好 是 
不 易 燃 和 无 毒 的 。 

4) 防止 油料 的 溅 落 和 泄漏 。 应 避免 油料 在 机 舱 
内 溅 落 和 泄漏 ， 铁 板 上 应 保持 清洁 。 

5) 使 用 燃油 和 润滑 油 的 安全 注意 事项 。 当 易 燃 
液体 包括 燃油 和 润滑 油 等 ， 接 触 到 高 于 它们 自燃 温度 








的 热 表面 时 (如 蒸气 管 、 过 热 的 机 器 设备 、 排 烟 管 
等 ) ， 从 液体 中 产生 的 蒸气 可 能 不 需 外 来 的 火焰 或 火 
星 就 会 自行 着 火 。 所 以 要 防止 燃油 或 滑 油 与 热 表 面 接 
触 。 如 果 泄 漏 造 成 油料 喷 溅 或 滴 落 到 热 的 表面 ， 应 立 
即 隔离 油 源 并 修补 泄漏 处 。 此 外 ， 应 注意 防止 浸泡 过 
油 或 化 学 唱 的 破 布 或 其 他 材料 与 热 表 面 接触 ， 同 时 也 
不 应 让 包扎 的 绝缘 材料 吸 足 油料 。 

б) 防止 货物 蒸气 进入 机 舱 或 锅炉 舱 内 。 应 注意 
不 让 货物 蒸气 通过 任何 途径 进入 机 舱 或 锅炉 舱 。 如 果 
LNG 货物 被 用 作 燃 料 时 更 需要 特别 注意 ; 如果 由 于 
设备 故障 、 爆 炸 、 碰 撞 或 搁浅 而 可 能 造成 货物 蒸气 进 
入 机 器 处 所 时 ， 应 立即 考虑 货物 蒸气 对 任何 设备 的 运 
转 可 能 产生 的 影响 ， 采 取 各 种 必须 的 措施 ， 例 如 : 切 
断 蒸 气 气 源 ， 关 闭 出 入 口 、 舱 口 和 天 窗 ， 关 停 辅 机 和 
主机 ， 人 员 撤 离 。 除 显而易见 的 各 种 危险 外 ， 柴 油 机 
的 进 气 中 可 燃气 体 的 浓度 即使 低 于 可 燃 下 限 ， 也 会 有 
因 超速 而 损坏 的 可 能 ， 最 好 在 柴油 机 进 气 口 处 设置 阀 
门 ， 以 便 在 此 情况 下 关 掉 柴油 机 。 

(15) 货 泵 舱 、 货 物 压缩 机 室 的 安全 预防 措施 
货 泵 舱 或 压缩 机 室内 可 能 会 有 货物 蒸气 ， 为 此 需 装 设 
气体 检测 系统 ， 使 之 在 有 货物 蒸气 存在 时 发 出 警报 。 
需 设 置 通风 系统 以 政 散 货 泵 舱 或 压缩 机 室 中 可 能 积 引 
的 任何 货物 蒸气 。 在 货物 作业 开始 前 至 少 10min， 以 
及 在 整个 作业 过 程 中 应 对 该 处 所 连续 通风 。 同 时 如 果 
怀疑 有 液 货 或 货物 蒸气 漏 泄 时 也 应 进行 通风 。 平 时 对 
通风 系统 应 小 心 维护 ， 如 所 装 设 的 风机 是 设计 成 能 防 
止 产生 火花 危险 的 ， 则 应 保证 不 得 损坏 这 一 设计 功 
能 。 当 人 员 进 入 货 泵 舱 和 压缩 机 室 时 ， 应 遵守 进入 封 
闭 处 所 要 求 的 安全 注意 事项 。 货 物 机 械 舱室 的 照明 系 
统 应 是 安全 型 的 ， 要 保证 这 些 安全 功能 得 到 正确 的 维 
护 ， 如 需 增加 照明 亦 应 使 用 合格 安全 型 的 。 采 取 设 置 
气 密 隔 舱 填料 了 和 空气 闸门 等 方法 ， 以 保证 货物 燕 气 
不 至 于 进入 货物 机 械 的 电动 机 室 ， 应 确保 这 种 功能 并 
妥善 维护 。 

(16) 船舶 纵 倾 、 稳 性 、 应 力 和 移 泊 准备 状态 的 
要 求 “在 印 载 、 装 载 和 压 载 作 业 期 间 ， 船 舶 应 随时 都 
有 足够 的 稳 性 和 良好 的 纵 倾 ， 以 便 紧急 情况 下 突然 接 
到 通知 就 能 离开 。 对 于 船舶 的 装载 与 稳 性 手册 中 的 资 
料 应 予 重视 ， 应 注意 保证 货物 和 压 载 的 分 布 不 至 于 造 
成 船体 过 大 的 应 力 ; 如 配置 有 应 力 测量 装置 ， 则 应 使 
用 它 ， 以 便 验 证 应 力 。 当 停泊 在 液化 气 码 头 时 ， 船 上 
的 锅炉 、 主 机 、 通 机 和 其 他 的 主要 设备 应 处 于 备 车 状 
态 ， 以 便 在 突然 接 到 通知 后 能 立即 离 泊 。 会 使 船舶 丧 
失 机 动能 力 的 修理 或 其 他 工作 ， 在 未 取得 液化 气 码 头 
的 书面 同意 之 前 不 得 在 码头 进行 。 
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(17) 船舶 航行 要 求 ” 应 保持 常规 的 航行 标准 ,并 
应 遵守 有 关 的 航行 限制 (例如 航线 ) 。LNG 船 在 公海 中 
航行 时 ,货物 蒸气 被 允许 用 作 主 推进 装置 燃料 。 在 机 动 
操纵 或 进入 限制 水 域 或 领海 时 主机 就 需要 改换 油料 作 
为 燃料 ,应 注意 保证 这 种 转换 是 安全 地 进行 的 。 

(18) 防止 造成 污染 ”船长 和 负责 货物 或 燃料 驱 
运作 业 的 人 员 ， 应 了 解 适用 的 防 污染 规则 ， 并 有 责任 
保证 不 违背 这 些 规则 。 在 加 燃料 时 ， 加 油管 接头 和 油 
舱 透 气管 下 面 应 放 防 滴 盘 。 所 有 在 甲板 上 的 排水 口 应 
该 有 效 地 塞 住 ， 以 防 燃油 意外 溢出 到 甲板 并 流 到 航 
外 。 对 于 所 有 的 溢出 的 油料 应 立即 清除 ， 如 果 压 载 水 
是 在 污染 水 域 中 加 装 的 ， 当 这 些 压 载 水 需 在 港内 排出 
时 ， 应 遵守 有 关 防 污染 规则 的 规定 。 如 必须 在 污染 水 
域 加 装 压 载 水 ， 则 应 在 途中 排出 并 改装 清洁 压 载 水 。 
机 舱 舱 底 水 不 应 在 港内 或 领海 排放 ， 也 不 应 违背 任何 
适用 的 排放 规定 。 

(19) 消防 设备 ”消防 设备 应 按 规定 配置 ， 并 保 
持 良 好 状态 。 平 时 定期 进行 检查 试验 ， 保 证 在 任何 时 
候 都 能 即刻 可 用 。 

(20) 直升机 降落 规定 ”除非 得 到 主管 机 关 认 
可 ,否则 直升机 不 得 在 液化 气 船 上 降落 。 特 殊 情 况 下 
可 允许 悬 停 在 船 的 上 方 以 吊 放 人 员 或 物料 ， 但 不 论 是 
吊 人 或 吊 物 ， 要 求 的 安全 措施 和 程序 都 应 遵守 ， 同 时 
还 应 注意 国际 航运 公会 (ICS) 关于 直升机 /船舶 作 
业 的 指南 中 的 建议 。 

(21) 机 器 设备 运转 异常 时 的 安全 管理 要 求 ” 船 
舶 任 一 设备 ， 例 如 航行 设备 、 机 器 、 货 物 设 备 等 的 任 
何 运转 异常 应 予以 记录 ， 这 种 记录 资料 可 使 接班 人 员 
或 是 当 船 员 更 换 时 的 替换 人 员 能 够 心中 有 数 。 所 有 系 
统 的 例 行 记录 均 应 保存 ， 以 便 对 运转 中 的 任何 变化 能 
立即 判明 并 采取 必要 的 措施 。 

з. 液化 气 船 “ 船 岸 安 全 检查 表 ” 

在 靠 泊 码头 开始 进行 货物 输送 、 惰 化 或 净化 作业 
之 前 ， 必 须 做 好 安全 准备 工作 ， 保 证 作业 的 顺利 与 安 
全 。 船 岸 安全 检查 制度 是 国际 公认 的 行 之 有 效 的 安全 
管理 方法 之 一 。1980 年 12 H, HREH (IMO) 
的 海上 安全 委员 会 通过 关于 《港内 安全 运输 、 装 钾 
和 储存 》 的 建议 ， 并 制定 了 综合 性 的 “ 船 岸 安 全 检 
查 表 ”。 

“ 船 岸 安全 检查 表 ” 是 为 船 岸 双方 的 全 体 有 关 人 
员 制 定 的， 应 由 船 方 负责 人 和 码头 代表 共同 填写 、 共 
同 验证 ， 逐 项 画 勾 (MV) 确认 。 这 项 工作 应 由 两 名 
有 关 人 员 承 担 ， 共 同 进行 检查 。 

IMO 推荐 的 “ 船 岸 安全 检查 表 ” 包 括 三 部 分 : A 
部 分 是 一 般 散 装 液 体 货物 的 通用 检查 项 目 ; B 部 分 是 














散装 液态 化 学 品 附加 检查 项 目 ; С 部 分 是 散装 液化 气 
的 附加 检查 项 目 。 

凡 属 船 方 责任 范围 的 项 目 应 由 船 方 代表 亲自 检 
查 ， 几 属 码头 责任 范围 的 项 目 应 由 码头 代表 亲自 检 
查 。 双 方 代表 严格 履行 职责 ， 询 问 并 查阅 有 关 记 录 ， 
共同 对 各 个 项 目 举 行 检查 ， 直 到 确认 双方 的 准备 与 操 
作 达 到 安全 标准 。 在 未 取得 相互 确认 前 ， 不 应 在 检查 
表 结 尾 的 “声明 ”中 签字 。 应 当 特 别 指出 ， 检 查 表 
中 的 某 些 项 目 还 有 必要 进行 若干 次 的 认真 核对 ， 甚 至 
在 作业 过 程 中 进行 连续 性 检查 。 在 作业 过 程 中 ， 操 作 
环境 可 能 变化 ， 甚 至 变 得 不 能 保证 安全 ， 发 现 或 造成 
不 安全 情况 的 一 方 ， 有 责任 采取 必要 的 行动 与 措施 
(必要 时 可 停止 作业 ) ， 以 重建 安全 环境 。 同 时 应 把 
不 安全 情况 通知 对 方 ， 并 在 必要 时 获取 对 方 的 合作 。 

(1)“ 船 岸 安全 检查 表 ” 使 用 说 明 

1) 引言 。 国 际 海事 组 织 (IMO) 颁布 的 《关于 
港口 危险 货物 的 安全 和 运输、 装卸 和 储存 的 建议 》 包 
含 以 下 要 求 。 船 长 和 泊位 负责 人 在 液态 散装 危险 货 
和 泵 和 或 泵 出 船舶 之 前 ， 或 泵 入 岸上 接收 装置 之 前 ， 应 
做 好 下 列 事项 : 

QD 就 装 印 程 序 ， 包 括 允 许 的 最 大 装 印 速率 达成 书 
面 协议 。 

@) 填 写 并 签署 相应 的 安全 检查 表 。 该 检查 表 应 说 
明 在 拟 进行 的 装卸 作业 之 前 和 过 程 中 应 采取 的 主要 安 





























全 预防 措施 。 

就 装 印 作业 期 间 发 生 的 紧急 情况 ， 应 采取 的 行 
动 达成 书面 协议 。 

作为 建议 的 附件 ,“ 船 岸 安全 检查 表 ” 列 出 了 散 


装 危险 液 货 装卸 和 添加 燃料 、 压 载 、 清 仓 之 类 的 附属 
作业 安全 进行 的 安排 和 条 件 ， 见 表 5-17。 

为 了 帮助 码头 管理 人 员 和 船长 共同 应 用 这 个 建议 
的 检查 表 ， 国 际 航 运 公 会 (ICS) 、 国 际 港口 协会 
(IAPH) 、 国 际 石油 公司 海事 论坛 (OCIMF) 、 化 学 工 
业 欧 洲 协 会 (ECCI) 、 国 际 独立 油船 船 东 协会 (IN- 
ТЕВТАКО) 和 国际 气体 船 岸 经 营 人 协会 (SIGTTO) 
等 制定 了 检查 表 使 用 说 明 。 

2) 适用 范围 。 检 查 表 适 用 于 油船 、 化 学 品 运输 
船 和 液化 气 船 ， 分 为 三 个 部 分 : A 部 分 一 一 通用 (所 
有 液 货船 ); B 部 分 一 附加 (化 学 品 船 装 御 化 学 
їй); C 部 分 一 一 附加 (液化 气 船 装 御 液化 气 ) 。 

所 有 液 货 船 一 一 油船 、 化 学 品 船 和 液化 气 船 应 填 
A 部 分 。 另 外 ， 装 御 散 装 化 学 品 的 液 货船 应 再 填 В 部 
分 ; 装 御 液化 气 的 液化 气 船 应 再 填 C 部 分 。 在 所 有 
情况 下 ， 都 应 签署 检查 表 结尾 的 “声明 ”。 

3) 互相 安全 检查 。 为 了 拟定 的 货物 作业 安全 起 
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见 ， 停 靠 在 装载 或 印 载 码头 上 的 船舶 ， 需 要 对 自己 的 
准备 工作 及 其 合理 性 进行 检查 ; 另外 船长 有 责任 查 清 
码头 一 方 的 作业 人 员 ， 是 否 已 为 码头 的 安全 作业 做 好 
了 适当 的 准备 工作 。 码 头 一 方 同样 需要 核查 自己 的 准 
备 工作 ， 并 查 清 船舶 一 方 是 否 已 完成 其 核查 工作 并 做 
好 了 相应 的 安排 。 通 过 检查 表 里 提出 的 问题 和 就 菜 些 
程序 交换 书面 协议 ， 是 互相 检查 中 应 予 包括 的 最 基本 
内 容 和 最 低 标准 。 检 查 表 中 的 有 些 项 目 仅 是 针对 由 船 
舶 一 方 负责 的 ， 其 他 的 项 目 则 适用 于 船舶 和 码头 双 
方 。 因 此 ， 并 不 建议 每 一 项 都 必须 由 双方 检查 代表 亲 
自 核查 。 所 有 属于 船舶 负责 的 项 目 应 由 船上 代表 亲自 
检查 ; 同样 ， 所 有 属于 码头 负责 的 项 目 则 应 由 码头 代 
表亲 自 检查 。 然 而 ， 在 全 面 履行 他 们 的 职责 的 时 候 ， 
双方 代表 通过 互相 询问 、 查 阅 记录 ， 并 在 需要 时 通过 
共同 视察 现场 的 方式 ,确保 双方 的 安全 作业 标准 是 完 
全 可 以 接受 的 。 在 达成 这 样 的 互相 保证 之 前 ， 不 得 签 
署 联合 声明 。 因 此 ， 应 在 表 中 的 适用 问题 后 面 方 框 打 
上 肯定 记号 。 如 果 检 查 的 项 目 中 有 不 合格 的 情况 ， 不 
应 开始 装卸 作业 ， 直 到 采取 了 合理 的 安全 处 理 措施 且 
铅 岩 双方 共同 接受 时 为 止 。 





如 果 检 查 表 的 “符号 ” 栏 打上 “P” 的 检查 项 目 
所 要 求 的 是 否定 答复 ， 须 经 港口 主管 机 关 批 准 才 能 进 
行 装卸 作业 。 如 遇 有 共同 认为 不 适合 船舶 或 码头 作业 
的 项 目 ， 应 在 备注 栏 写 明 相应 情况 。 

4) 异常 情况 。 在 作业 过 程 中 的 安全 作业 ， 条 件 
可 能 会 发 生变 化 ， 这 种 变化 可 能 会 使 安全 失去 保证 。 
发 现 或 造成 这 种 不 安全 条 件 的 一 方 有 责任 采取 一 切 必 
要 条 件 ， 包 括 停止 作业 和 恢复 安全 条 件 。 同 时 将 不 安 
全 情况 通知 另 一 方 ， 必 要 时 应 争取 与 另 一 方 采取 联合 
行动 。 

5) 洗 舱 作 业 。 洗 舱 ， 包 括 “原油 洗 舱 ” 列 在 检 
查 表 内 ， 以 便 把 船舶 意图 通知 码头 和 港口 当局 。 

6) 详细 的 安全 资料 。 注 意 下 列国 际 承认 的 指 
南 ， 这 些 指南 提供 关于 危险 物品 的 运输 、 装 邱 的 详细 
安全 资料 。 

GOISOZOCIMF 编制 的 《国际 油船 和 码头 安全 指 
南 》(1SGOTT) 。 

@ICS 编制 的 《化 学 品 船 安全 指南 》。 

(ІС 编制 的 《液化 气 船 安全 指南 》。 

(2) 船 岸 安全 检查 表 “” 见 表 5-17。 








R517 船 岸 安全 检查 表 


船 名 
泊位 
港口 
抵 港 时 间 











靠 泊 时 间 








填写 说 明 


作业 船 岸 双 方 必须 按 表 内 所 列 项 目 逐 项 进行 检查 ， 对 符合 要 求 者 使 用 V 符号 表示 。 所 有 问题 都 必须 做 出 肯定 回 


1 
= 
= 





明 原 因 ， 船 岸 双方 须 采取 等 效 防范 措施 ， 达 成 协议 ， 布 置 落实 并 再 备注 栏 内 予以 注 明 。 
口 这 个 符号 出 现在 “船舶 ”和 “码头 ” 栏 表示 须 由 应 该 方 检查 。 





“A” 表 示 该 项 目 所 述 工作 程序 及 协议 须 以 书面 形式 并 经 双方 签字 。 
“P” 表示 该 项 目 所 述 要 求 如 果 是 否定 答复 ， 未 经 主管 机 关 批准 ， 该 项 作业 不 得 进行 。 





A 部 分 一 一 一 通用 
适用 于 所 有 液 货船 


г 
JE 
ЖЕ 
Š 
2} 
«о 


备注 





є 


Al 船舶 是 否 系 泊 妥当 ? 

















A2 应 急 拖 缆 是 否 配置 在 位 ? 

















АЗ 船 岸 之 间 有 无 安全 通信 ? 


























HE 
A4 船舶 能 否 随时 自 航 移 泊 ? 
A5 船上 


否 安 排 有 效 的 甲板 值班 ” 船 岸 双方 是 否 配 备 足 够 的 值班 人 员 ? 




















Z | en | 会 


Аб 船 岸 商定 的 通信 联络 系统 是 否 处 于 有 效 的 工作 状态 ? 











А7 货物 、 燃 料 和 压 载 的 装 御 程序 是 否 取得 了 一 致 协议 ? 





>|>|>|"'Ч 








A8 应 急 关 闭 程序 是 否 取得 了 一 致 协议 ? 











A9 船 岸 消防 皮 龙 和 灭火 装置 是 否 准备 就 绪 ， 并 保证 立即 可 用 ? 











АТО 货物 、 燃 料 的 装 印 软 管 / 硬 臂 是 否 正常 ?是否 配置 就 绪 ? 必要 时 是 否 检验 了 证 书 ? 














All 船 岸 的 排水 口 是 否 堵塞 妥当 ? 滴 油 盘 是 否 在 位 ? 














А12 不 用 的 货物 、 燃 料 接头 ， 包 括 船尾 印 载 管 〈 如 有 的 话 ) 是 否 已 装 爱 盲 板 ? 














АТЗ 海底 闪 和 航 外 排水 阀 ， 当 不 用 时 ， 是 否 已 关闭 和 绑 妥 ? 
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A 部 分 一 一 一 通用 
适用 于 所 有 液 货船 





ЕЕ 
ЖЕ 


JE 
Ж 





А14 所 有 货舱 和 燃料 舱 盖 是 否 都 已 关闭 ? 











A15 商定 的 货舱 透气 系统 是 否 正在 使 用 ? 











A16 手电 简 是 否 是 认可 型 的 ? 











A17 手提 VHF/UHF 对 讲 机 是 否 为 认可 型 的 ? 











А18 船上 主 发 报 机 天 线 是 否 接地 ? 雷达 是 否 关闭 ? 











A19 便携 式 电气 装置 电缆 是 否 与 电源 断 开 ? 














A20 船 中 居住 处 所 所 有 外 部 门窗 及 开口 是 否 都 已 关闭 ? 














A21 船尾 居住 处 所 面向 或 通 往 货舱 甲板 的 所 有 外 部 门窗 及 开口 是 否 都 已 关闭 ? 














A22 可 能 吸入 货物 蒸气 的 空调 进 气 口 是 否 关 闭 ? 











A23 窗 式 空调 机 是 否 停 用 ? 








A24 吸烟 规则 是 否 得 到 遵守 ? 


Ф 











А25 厨房 和 炊具 使 用 规定 是 否 得 到 遵守 ? 











А26 明火 规定 是 否 得 到 遵守 ? 








A27 对 可 能 发 生 的 紧急 撤离 是 否 做 出 了 规定 ? 





A28 船 岸 双方 是 否 留 有 足够 人 员 应 付 处 理 紧 急 情况 ? 








A29 船 岸 连接 处 是 否 配 备 了 有 效 的 绝缘 器 材 ? 








A30 是 否 采取 措施 以 确保 泵 舱 的 充分 通风 ? 














B 部 分 一 一 附加 检查 
适用 于 散装 液态 化 学 品 装 外 


码头 


备注 





BI 是 否 持 有 货物 安全 操作 必须 的 数据 资料 ? 包括 必要 时 生产 厂家 出 具 的 货物 抑制 状态 证 
书 ? 








B2 有 无 足够 的 合适 保护 装置 (包括 自给 式 呼吸 器 ) 和 防护 服 ， 并 保证 立即 可 用 ? 











ВЗ 是 否 已 商定 人 员 意 外 接触 到 货物 的 防范 救护 措施 ? 




















B4 货物 装卸 率 是 否 与 所 使 用 的 自动 关闭 系统 如 使 用 的 话 ) 相 适 应 ? 











B5 货物 系统 的 仪表 和 警报 是 否 正确 调 定 并 状态 良好 ? 











Во 有 无 可 携 式 气体 检测 融 准 备 检 测 所 装 印 的 货物 ? 











B7 有 无 交换 关于 消防 方法 和 程序 的 资料 ? 














ВВ 输送 软 管 的 材料 是 否 与 货物 性 质 相 适应 ? 














B9 货物 装卸 是 否 使 用 常温 的 管 路 系统 ? 


























C 部 分 一 一 附加 检查 
适用 于 散装 液态 化 学 品 装 外 





船舶 


码头 


备注 





С1 是 否 持 有 货物 安全 操作 必须 的 数据 资料 ， 包 括 必要 时 生产 厂家 出 具 的 货物 抑制 状态 证 
书 ? 














C2 水 雾 系统 是 否 备 好 待 用 ? 














Сз 有 无 充足 的 合适 保护 装置 (包括 自给 式 呼吸 器 ) 和 防护 服 ， 并 备 好 待 用 ? 




















Са 要 求 填充 惰性 气体 的 货舱 空间 是 否 已 正确 充气 ? 











C5 是 否 所 有 遥控 阀 都 处 于 可 使 用 状态 ? 

















C6 货舱 的 压力 释放 阀 是 否 连接 至 船舶 的 透气 系统 ? 劳 路 是 否 备 关闭 ? 











C7 所 需 货 泵 和 压缩 机 是 否 良好 ? 并 且 船 岸 已 商定 最 大 工作 压力 ? 

















C8 再 液化 设备 或 蒸气 控制 装置 是 否 良好 ? 











C9 气体 检测 器 是 否 针对 货物 调 定 、 校 准 并 且 良 好 ? 
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(Ж) 
C 部 分 附加 检查 5 
适用 于 散装 液态 化 学 品 装 印 ма н add Ба 
C10 货物 系统 的 仪表 和 警报 是 否 正 确 调 定 并 状态 良好 ? 
C11 应 急切 断 系统 是 否 工作 正常 ? 
C12 译 站 是 天 知道 船 舶 应 急 截止 阅 的 关闭 速度 y》 船 舶 是 知 知 道 岸 站 装置 的 类 似 情况 ? 
C13 船 岸 是 否 已 交换 关于 货物 系统 的 最 低 工 作 温度 ? A 
船舶 停靠 码头 期 间 是 否 计划 洗 舱 ? [Т 岸 站 
如 果 是 的 话 ， 有 无 通知 港口 当局 和 码头 ? Ea | pa 
是 / 否 了 
ЖИЙ, 
本 检查 中 须 共同 检查 的 项 目 ， 我 们 均 已 核查 ， 并 确信 。 就 我 们 的 知识 而 言 ， 我 们 所 填写 的 内 容 是 正确 的 ， 对 必须 进行 的 
复查 项 目 也 做 出 了 安排 。 
[Т КӨҢ 
姓名 姓名 
职务 职务 
EF EF 
时 间 
日 期 


O 按 实情 划 去 “是 ”或 “ 否 ”。 
5.3.5 LNG 船 的 典型 船 例 

1. 87500m° SPB LNG 运输 船 

87500m? SPB LNG 运输 船 是 由 ІНІ Corporation 
(Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co. , Ltd. ) 石 


川 岛 播磨 重工 业 株 式 会 社 生 产 的 LNG 运输 船 。 其 外 
观 见 图 5-33 ;船体 结构 见 图 5-34; 船体 结构 参数 、 机 
械 参 数 及 其 他 见 表 5-18, 





图 5-33 87500m° SPB LNG 运输 船 
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E 5-34 87500m° SPB LNG 运输 船 结构 
K 5-18 87500m° SPB LNG 运输 船 的 船体 结构 参数 、 机 械 参 数 及 其 他 


1. 主要 结构 参数 



















































































总 长 度 REKE 宽度 深度 指定 吃水 自重 总 吨 数 配套 设备 
/m /m /m /m 深度 /m At ^4 
239. 00 226. 00 40. 00 26. 80 11.00 48817 66174 40 
2. 机 械 参 数 
主 涡轮 机 单元 主 锅炉 推进 器 发 电机 组 оче 
(n mile/h) /n mile 
Н I E е E ЭЁ УП АПА 空气 动力 5 450V,3 相 ,60Hz ,无 刷 
Е Е: RASOR наа | 全 封闭 式 кый Wiari 
主 透 平 发 电机 2000 
ч. БЕЙ kW (2Ж); 
MCR 15445kW | NOR 15445kW Mona 主 柴油 发 电机 2000 
(2100SHP) (2100SHP) MIRTA kW (1 套 ) ; 
жол 备用 发 电机 660 kW(1 
套 ) 
3. 载重 能 
货 般 (20%C ,100% )/m? 货舱 ( – 163% ,98. 5% )/m ЖШН? К? 
89880 87660 3224 36570 
4. 货舱 部 分 
货舱 封闭 系统 货舱 装卸 设备 
名 称 规格 数量 ( 套 ) 
铝 合金 、 自 支撑 棱柱 形 ;IMO В 型 (IHI | 货舱 泵 950т?/һ x 120mH 3 
жу | SPB) ;4 货舱 (8 隔 舱 ) ;设计 温度 - 163C; | wip 20m°/h x 120mH 4 
设计 蒸气 压力 2.8MPa; 设计 BOR 为 每 天 L/D 压缩 机 eo Zh 2 
и H/D 压缩 机 17000? /ћ 2 
货舱 加 热 器 5024MJ/h 2 
货舱 绝热 | 塑料 泡沫 货舱 蒸发 器 12. 5t/h 1 
GN2 蒸气 发 生 器 50Nm?/h 2 
货舱 支撑 | 强化 绝热 块 /导向 系统 惰性 气体 / 干 空气 8800Nm°/h 1 
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(Ж) 
5. 舱 面 机 械 与 自动 机 械 
舱 面 机 械 自动 机 械 
名 称 驱动 形式 数量 ( 套 ) 
链 式 绞盘 液压 发 动机 2 
系 泊 绞车 液压 发 动机 5 机 械 数 据 记 录 装 置 ;船舱 数据 记录 装置 ;清除 发 送 船 性 能 监控 
立轴 绞车 气动 马达 2 器 ;船舶 管理 系统 ; 船 - 岸 可 视 交 流 系 统 ; 锚 泊 拉力 监测 器 等 
转向 机 构 电动 液压 1 
AIN ET HEIHE A 电力 发 动机 1 
2. 135000m° LNG 运输 船 ( 续 ) 
it, E 2002 年 6 月 13 日 交 与 用 户 。 主 要 用 于 运行 于 ep 
、 _ 窜 量 /m 137106 
文 莱 和 韩国 、 文 莱 到 日 本 之 间 。 此 LNG 运输 船 具 有 货舱 кр а 
РА р š š мы к RTA ч 
MOSS 型 球 饶 系统 ， 采 用 现代 技术 ， 使 其 具有 较 高 的 
У Я С 25 
安全 性 、 可 靠 性 与 经 济 性 。 特 别 值得 一 提 的 是 ， 此 船 级 别 ш 
是 第 一 条 具有 绿色 环保 标志 的 运输 船 。 其 外 观 见 图 5- шй | 总 重 /t 111461 
35; 外 形 结构 见 图 5-36; 船体 结构 参数 见 表 5-19, 净重 /t 33438 
表 5-19 13500m° SPB LNG 运 F. O. T. /п? 2774 
输 船 的 船体 结构 参数 EKRE | W. B. Т. /т? 53474 
总 长 /m 290. 00 最 大 搭载 人 员 / 人 46 
НЛ 276. 00 实验 最 大 速度 20. 04 海里 
с 型 宽 /m 46. 00 速度 与 | 运行 速度 /(n mileh) 19.0 
主要 参数 | 一 一 耐用 性 
型 深 /m 25.50 耐用 性 /n mile 7500 
满载 吃水 (夏天 )/m 11.38 主 发 动机 | M. C. R. 21320kW ‚81. 0r/min 
自重 (夏天 )At 72758 ии N. C. R. 21320kW ‚81. Or/min 
IHARA 
类 型 MOSS 094 轮机 ) | 主 锅炉 49500kg/h x2 套 
eg AS 发 电机 
直径 (货舱 1 ~4)/m 38. 62 mc | 1350kWx2 套 





图 5-35 13500m 液化 天 然 气 运输 船 
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UPPER DECK 









































E 5-36 13500m? 液化 天 然 气 运输 船 结构 








3. MES 生产 的 LNG 运输 船 (Ж) 
由 MITSUI 生产 的 137100m 和 145000m° LNG 运 深度 /m 26. 50 

输 船 见 图 5-37 和 图 5-38, 145000m° LNG 运输 船 的 船 吃水 深度 /m 11.50 

体 参数 见 表 5-20, 总 重 /t 104000 





35-20 145000m° LNG 运输 船 的 船体 参数 ТАС Ж ДЕЛИ? 


145000 (98.5%, -163°C) 





长 度 /m 264. 00 主 发 动机 





1 套 汽轮机 





宽度 /m | 44.60 运行 速度 








19. 5 海里 





图 5-37 137100m° LNG 运输 船 
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图 5-38 145000m° LNG 运输 船 





K, K 5-22 为 2006 ~ 2007 年 交 货 的 LNG 运输 船 一 览 
表 5-21 为 已 投入 运行 的 大 型 LNG 运输 船 一 览 Ko K 5-23 为 至 2007 年 LNG 运输 船 订货 表 。 


表 5-21 已 投入 运行 的 大 型 LNG 运输 船 一 览 表 

































































序号 EZ 总 长 型 宽 | 吃水 深 燃料 A еш ет 玉 力 /kPa 
Am /m 度 /m /m3 灼 量 形式 (最 大 表 压 ) 

1 Abadi 290.00 | 46.28 | 11.00 135 ,000 5 球形 

2 AI Bidda 297.50 | 45.80 | 11.25 | 重油 (HFO) | 135,279 5 球形 

3 AI Hamra 289.14 | 48.18 | 11.30 137 ,000 4 球形 25 

4 AI Jasra 297.50 | 45.8 11.25 137 ,100 

5 AI Khaznah 293. 00 | 45.75 11. 25 未 规定 135 ,496 5 球形 25 

6 AI Khor 297.50 | 45.75 | 11.25 | 重油 (HFO) | 137,354 5 球形 25 

7 AI Rayyan 297.50 | 45.75 11.25 | 重油 (HFO) | 135,358 5 球形 

8 AI Wajbah 297.50 | 45.75 | 11.25 | 重油 (HFO) | 135,354 5 球形 

9 AI Wakrah 297.50 | 45.75 | 11.25 | 重油 (HFO) | 135,358 5 球形 

10 AI Zubarah 297.50 | 45.75 11.25 | 重油 (HFO) | 137,573 5 球形 25 

11 Aman Bintulu 130.00 | 25.70 7.10 | 重油 (HFO) 18 ,928 3 É 

12 Aman Hakata 130. 00 25. 70 7. 10 重油 (HFO) 18,80 3 BRIE 

13 Aman Sendai 130.00 | 25.70 7.10 “| 重油 (HFO) | 18,928 3 МЕ 25 

14 Annabella 198.50 | 26.50 | 10.45 35 ,500 5 МЈ 23 

15 Arctic Ѕип 239.00 | 40.00 | 11.00 89,880 4 М 28 

16 Bachir Chihani 281.70 | 41.60 | 10.85 129 ,767 5 棱 形 

17 Banshu Maru 283.00 | 44.60 11.53 125 ‚542 5 BÉ 126 

18 Bebatik 259.74 | 34.75 9.45 | 重油 (HFO) | 75,060 5 和 矩形 
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(Ж) 
序号 船 名 总 长 型 宽 | 吃水 深 ЖЕҢ 舱 容 容器 ома 压力 /kPa 
/m /m 度 /m /т? 数量 形式 (最 大 表 压 ) 

19 Bakalang 259.74 | 34.75 9.45 | 重油 (HFO) | 75,080 5 АЁ 

20 Bakulan 259.74 | 34.75 9.45 | 重油 (HFO) 75 ,070 5 和 矩形 

21 Belais 259.74 | 34.75 9.45 “| 重油 (HFO) | 75,040 5 和 矩形 

22 Belanak 257.30 | 34.80 9.45 | 重油 (HFO) | 75,000 5 МЕ 

23 Berge Arzew 277. 00 43. 40 12. 12 138 ,088 4 № 

24 Berge Boston 277.00 | 43.40 | 12.12 138 ,059 

25 Berge Everett 277.00 | 43.40 | 12.12 138 ,028 

26 Bilbao Knutsen 284.40 | 42.50 | 12.30 138,000 

27 Bilis 253.00 | 34.80 9.45 | 重油 (CHFO) 77.731 5 МЕ 

28 Bishu Маги 281.00 | 44.30 11.45 125 ‚000 5 球形 

29 British Innovator 278. 80 42. 60 12. 09 138 ,000 

30 British Merchant 278.80 | 42.60 | 12.09 138 ,000 

31 British Trader 278.80 | 42.60 | 12.09 138 ,000 

32 Broog 297.50 | 45.75 | 11.25 | 重油 (HFO) | 135,466 5 球形 25 

33 Bubuk 259.75 | 34.75 9.45 | 重油 (CHFO) 77 ,670 5 МЕ 

34 Cadiz Knutsen 284.40 | 42.50 | 12.30 138 ,826 4 BJE 

35 Castillo de Villalba | 284.40 | 42.50 | 12.30 138 ,000 4 МЈ 

36 Catalunya Spirit 284. 40 42. 50 12. 30 138 ,000 4 

37 Centuny 181.55 | 29.01 8. 85 29 ‚588 4 球形 195 

38 Cinderella 201.02 | 24.87 7. 82 未 规定 25 ,500 7 “| 立 式 圆 简 形 

39 Descartes 220.01 31. 85 9.26 50,000 6 Ж 

40 Dewa Маги 283.00 | 44.56 | 11.50 125 ,000 5 球形 

41 Disha 277.00 | 43.40 | 12.52 136 ,026 

42 Doha 297.50 | 45.75 11.25 | 重油 (HFO) | 137,354 5 球形 

43 Dukhan 135 ,000 

44 Dwiputra 272. 00 | 47.20 11.65 127 ,386 4 球形 

45 Echigo Maru 283.00 | 44.60 11. 53 125 ,568 5 球形 126 

46 Edouard LD 280.62 | 41.60 | 11.22 129 ‚299 5 楼 形 

47 Ekaputra 290.00 | 46.00 11. 80 136 ,400 5 球形 25 

48 Energy Frontier 289. 50 49. 00 11.43 147. 599 

49 Excalibur 277.00 | 43.40 12.10 | 重油 (HFO) | 138,200 4 球形 

50 Excel 277.00 | 43.40 | 12.10 | 重油 (HFO) | 138,106 4 球形 

51 Fuwairit 278.80 | 42.60 | 12.30 138 ,000 

52 Galea 290.00 | 46.00 | 11.41 134 ,425 5 

53 Galeomma 289.10 | 41.15 10.97 未 规定 126,540 6 楼 形 

54 Galicia Spirit 279.00 | 43.00 | 12.00 140 ‚624 4 БОЁ 


















































































































































- 336 : 液化 天 然 气 技术 手册 
(Ж) 
序号 nz 总 长 型 宽 | 吃水 深 БЕ 舱 容 容器 Р 压力 /kPa 
/m /m 度 /m /т? 数量 形式 (最 大 表 压 ) 

55 Gallina 290.00 | 46.00 | 11.41 134 ,425 5 

56 | Gas de France Energy | 219. 50 34. 95 9. 93 74,130 4 

57 Gemmata 290.00 | 46.00 | 11.41 138 ,104 5 

58 Ghasha 293.00 | 45.75 11.27 未 规定 137 ,514 5 球形 

59 Gimi 293.74 | 41.60 11. 50 126 ‚277 6 球形 

60 Golar Freeze 278.41 | 43.48 11. 52 125 ,858 5 球形 

61 Golar Frost 288.75 | 48.00 | 12.32 138 ,830 

62 Golar Мало 290.00 | 46.00 | 11.68 135 ,225 5 球形 25 

63 Golar Spirit 289. 00 | 44.60 12. 50 129 ,000 5 球形 

64 Golar Winter 277.00 | 43.40 | 12.42 | 重油 (HFO) | 138,250 4 球形 

65 Granatine 279.80 | 43.80 11.77 140 ‚648 4 球形 

66 Hanjin Muscat 280.00 | 43.00 | 12.02 138 ,200 4 球形 

67 | Hanjin Pyeong Taek | 264.31 | 43.00 | 12.02 | 重油 (HFO) | 130,600 4 楼 形 

68 | Hanjin Ras Laffan 280.00 | 43.00 12. 00 未 规定 138 ,214 4 BIÉ 25 

69 Hanjin Sur 280.00 | 43.00 12. 00 未 规定 138 ,333 4 МЈ 25 

70 Hassi В°Меї 200.00 | 29.20 9.32 | 重油 (HFO) | 40,850 6 М 

71 Havfru 181.55 | 29.01 9.42 | 重油 (HFO) | 29,388 4 球形 

72 Hilli 293.74 | 41.60 | 11.50 126 ,227 6 球形 

73 Hispania Spirit 279.80 | 43.40 | 12.10 140,500 4 

74 Ноерһ СаПеоп 261. 55 | 40.01 10. 49 未 规定 87 ,600 5 球形 

75 Hoegh Gandria 287.55 | 43.40 | 11.52 125,820 5 球形 

76 Hyundai Aquapia 288.00 | 48.29 | 12.00 135 ,000 4 球形 

77 Hyundai Cosmopia 288.77 | 48.29 12. 02. 135 ,000 5 球形 

78 Hyundai Greenpia 274. 00 | 47.20 11.77 125 ,000 4 球形 25 

79 Hyundai Oceanpia | 288.00 | 48.20 | 12.00 135 ‚000 4 

80 Hyundai Technopia | 288.77 | 48.29 12. 02 135 ,000 5 球形 

81 Hyundai Utopia 273.52 | 47.20 11.75 未 规定 125 ,182 4 球形 25 

82 Isabella 198.50 | 26.50 | 10.45 35 ,500 5 JÉ 

83 Ish 293.00 | 45.75 11.25 未 规定 137 ,540 5 球形 

84 K. Acacia 277.00 | 43.40 11.30 | 重油 (HFO) | 138,017 4 Ж 

85 К. Freesia 277.00 | 43.20 12.02 | 重油 (HFO) 

86 Кауоһ Maru 71.51 13. 50 4.60 1,517 2 БОЁ 35 

87 Кһаппиг 293.74 | 41.60 | 11.50 126,360 6 球形 

88 Kotowaka Maru 281.00 | 44.30 | 11.52 125 ,199 4 球形 126 

89 LNG Abuja 285.29 | 43.83 | 11.53 126 ,530 5 球形 

90 LNG Akwa Ibom 141 ,000 
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(Ж) 

序号 船 名 总 长 型 宽 | 吃水 深 БЕ 舱 容 容器 a 压力 /kPa 

/m /m 度 /m /т? 数量 形式 (最 大 表 压 ) 

91 LNG Aquarius 285.29 | 43.83 10. 97 126,300 5 球形 

92 LNG Aries 285.29 | 43.83 | 10.97 126 ,300 5 球形 

93 LNG Bayelsa 288.75 | 48.00 | 12.32 137 ,500 4 

94 LNG Bonny 286.90 | 41.80 | 11.20 133 ,000 5 БОЁ 

95 LNG Capricom 285.29 | 43.83 | 10.97 126 ,300 5 球形 

96 LNG Delta 289.10 | 41.15 10. 97 未 规定 126 ,540 6 [Гэ 

97 LNG Edo 285.29 | 43.83 | 11.53 125 ,530 5 球形 

98 LNG Elba 207.87 | 29.26 8. 69 41,000 4 和 矩形 

99 LNG Finima 286.90 | 41.80 | 11.20 133 ,000 5 МЈ 

100 LNG Flora 272,00 | 47.20 | 10.85 127 ,705 4 球形 

101 LNG Gemini 285.29 | 43.83 10. 97 126,300 9 球形 

102 LNG Jamal 290.00 | 46.00 11.31 135 ,333 5 球形 

103 LNG Laos 274.42 | 42.00 | 12.90 122,000 6 МЈ 

104 | LNG Leo 285.29 | 43.83 | 10.97 126 ,400 5 球形 

105 LNG Lerici 219.19 | 34.00 9. 48 65 ‚000 4 

106 LNG Libra 285.29 | 43.83 | 10.97 126 ,400 5 球形 

107 LNG Paimaria 207.87 | 29.26 8. 69 41,000 4 JEJE 

108 LNG Port Harcourt | 274.42 | 42.00 12. 90 122 ,000 6 BJE 

109 LNG Portovenere 219.19 | 34.00 9. 48 65 ‚000 4 

110 LNG River Orashi | 285.40 | 43.40 | 12.35 140,500 

111 LNG Rivers 288.75 | 48.00 | 12.32 137 ,231 4 

112 LNG Sokoto 288.75 | 48.00 | 12.32 137 ,231 4 

113 LNG Taurus 285.29 | 43.83 | 10.97 126 ,300 5 球形 

114 LNG Vesta 272.00 | 47.20 | 11.43 127 ,547 4 球形 25 

115 LNG Virao 285.29 | 43.83 | 10.97 126 ,400 5 球形 

116 Laieta 207. 87 | 29.26 9. 14 40 ,000 4 МК 

117 | Таја Fatma N’Soumer 49. 00 11.40 145 ,000 

118 Larbi Ben M’Hidi 281.70 | 41.60 | 10.85 129 ,767 5 棱 形 125 

119 Madirid Spirit 284.40 | 42.50 | 12.30 138 ,000 

120 Maersk Ras Laffan 138 ,270 

121 Matthew 289. 10 | 41.15 11.91 未 规定 126 ,540 6 МЈ 

122 Methane Arctic 243.33 | 33.99 | 10.04 71,500 6 БОЁ 

123 Methane Кап Elin 138 ,200 

124 Methane Polar 243.54 | 33.99 9. 98 71,500 6 楼 形 

125 Methane Princess 277.00 | 43.40 | 11.40 138 ,000 

126 Methania 280.00 | 41.60 11.73 | 重油 (HFO) | 131,235 5 Ж 
























































































































































. 338 . 液化 天 然 气 技术 手册 
( 续 ) 

序号 船 名 总 长 型 宽 | 吃水 深 БЕ 舱 容 容器 ома 压力 /kPa 
/m /m 度 /m /т? 数量 形式 (最 大 表 压 ) 

127 | Mostefa Ben Boulaid | 278.82 | 41.03 12. 20 125 ,260 6 BÉ 

128 Mourad Didouche 274.22 | 42.00 | 11.25 | 重油 (HFO) | 126,130 5 БӘЁ 

129 Mraweh 289.00 | 48.18 11.30 137,000 4 球形 25 

130 Mubaraz 289.00 | 48.18 | 11.30 137 ,000 4 球形 

131 Muscat LNG 289.50 | 49.00 | 11.93 149,172 

132 Norman Lady 249.50 | 40.01 10. 64 87 ,600 5 球形 130 

133 | Northwest Saderling | 272.00 | 47.20 | 11.37 127 ,525 4 球形 125 

134 Northwest Sandpiper | 272. 00 47. 20 11. 37 127,500 4 球形 25 

135 | Northwest Seaeagie | 272.00 | 47.20 | 11.37 127 ,452 4 球形 25 

136 | Northwest Shearwater | 272.00 | 47.20 | 11.40 127 ,500 4 球形 125 

137 Northwest Snipe 272.00 | 47.20 | 11.37 127 ,747 4 球形 125 

138 | Northwest Stormpetrel | 272.00 | 47.20 11.50 | 重油 (HFO) | 127,606 4 球形 25 

139 | Northwest Swallow | 272.00 | 47.20 | 11.40 127,708 4 球形 125 

140 Northwest Swan 287.00 | 43.40 | 11.76 138 ,000 4 

141 Northwest Swift 272.00 | 47.20 | 11.40 127 ,590 4 球形 125 

142 Pacific Notus 290.00 | 46.00 | 11.39 137 ,006 

143 Pioneer Knutsen 69. 00 12. 00 3.30 1,100 

144 Polar Eagie 239.00 | 40.00 11. 00 89,880 4 М 28 

145 Puteri Delima 274.30 | 43.34 | 12.00 130 ,405 4 МЈ 

146 | Puteri Delima Satu | 276.00 | 43.00 | 12.00 137,100 

147 Puteri Firus 274.30 | 43.34 12. 00 130 ,405 4 МЕ 

148 Puteri Firus Satu 276.00 | 43.00 | 12.00 137,100 

149 Puteri Intan 274.30 | 43.34 12. 00 130 ,405 4 МЕ 

150 Puteri Intan Satu 276. 00 43. 00 12. 00 137 ,100 

151 Puteri Nilam 274.30 | 43.34 | 12.00 130 ,405 4 楼 形 

152 Puteri NilamSatu 276.00 | 43.00 | 12.00 137 ‚100 

153 Puteri Zamrud 274. 30 43. 34 12. 00 130 ,405 4 БОЁ 

154 | Puteri Zamrud Satu | 276.00 | 43.00 | 12.00 137,100 

155 Raahi 277.00 | 43.40 | 12.52 136 ,026 

156 Ramdane Abane 274.00 | 42.00 11.25 | 重油 (HFO) | 126,130 5 BÉ 

157 SK Splendor 278.80 | 42.60 | 11.80 138 ,375 4 棱 形 

158 SK Stellar 278.80 | 42.60 | 11.80 138 ,375 4 БОЁ 

159 SK Summit 277. 00 | 43.40 12. 02 138 ,000 4 球形 

160 SK Sunrise 278.80 | 42.60 | 12.02 138 ,306 

161 SK Supreme 278.85 | 42.60 | 12.00 138 ,200 

162 SenshuMaru 283.00 | 44.60 | 10.80 125 ,000 5 球形 
















































































































































































第 5 章 ”液化 天 然 气 储存 和 运输 · 339. 
( 续 ) 
序号 船 名 АК 型 宽 | 吃水 深 РТ ME 容器 и 压力 /kPa 
/m /m 度 /m /ms 数量 形式 (最 大 表 压 ) 
163 Shaamah 293. 00 | 45.75 11.25 未 规定 135 ,496 5 球形 25 
164 | Shinju Maru No. 1 86. 25 15.1 4.18 2,538 2 球形 
165 Sohar LNG 297.50 | 45.75 | 11.25 137 ,248 
166 Surya Aki 151.00 | 28.00 7.60 | 重油 CHFO) | 19,474 3 球形 
167 Surya Satsuma 151.00 | 28.00 7.06 | 重油 CHFO) 23 ,096 3 МЕ 
168 Tellier 196. 90 | 29.24 8. 13 40 ,081 5 楼 形 110 
169 Tenaga Dua 280.62 | 41.60 | 11.00 130 ,000 5 JÉ 
170 Tenaga Empat 280.70 | 41.60 11.00 130,000 5 № 
171 Tenaga Lima 280.70 | 41.60 | 11.00 130,000 5 楼 形 
172 Tenaga Satu 280.62 | 41.60 | 11.00 130 ,000 5 JÉ 
173 Tenaga Tiga 280.62 | 41.60 | 11.00 130,000 5 МЈ 
174 Umm AI Ashtan 289.00 | 48.18 | 11.30 137 ,000 4 球形 25 
175 Wakaba Maru 283.00 | 44.60 | 10.80 125 ,000 5 球形 
176 YK Sovereigh 274.20 | 47.20 | 11.70 127,125 4 球形 25 
177 Zekreet 297. 50 | 45.75 11.25 | 重油 (HFO) | 135,420 5 球形 
ТЕ: 资料 来 源 : Tractebel Gas Engineering, Germany, 
表 5-22 2006 ~ 2007 年 交 货 的 LNG 运输 船 一 览 表 
СА A 化 M лг БЭМ 
М ma арлат 船主 aar | 租 骨 方 | DAAR | жшк 
2006 年 交 货 
1 |Grandis 2006-1 | 145,700 |Golar LNG Daewoo Shell GTT N096 Shell Prog 
2 | Arctic Princess 2006-1 | 145,200 | MOL/Hoegh MHI BG Moss BG Prog 
3 |Arctic Discoverer 2006-2 | 142,600 | Kline/ Mitsui/Statoil/lino | MES BG Moss BG Prog 
4 |Methane Rita Andrea | 2006-3 | 145,000 |BG 集团 Sumsung |BG GTT Mk Ш |BG Prog 
5 | LNG Oyo 2006-3 | 145,000 |BW Gas Daewoo NLNG GTT N096 NLNG Prog 
6 |LNG Benue 2006-3 | 145,000 |BW Gas Daewoo [NLNG СТТ N096 [NLNG Prog 
7 |Nizwa LNG 2006-3 | 145,000 | Oman/MOSĶ/Mitsui KHI Oman Moss Oman Prog 
8 |Pacific Eurus 2006-3 | 135,000 |Tepco/ MYK/MSK MHI Tepco Moss NW Shelf 
9 |LNG River Niger 2006-3 | 141,000 |BGT HHI NLNG Moss NLNG Prog 
10 | Arctic Voyager 2006-4 | 140,000 |Kline/Mitsui/Statoil/lino | KHI Statoil Moss Snehvit (挪威 ) 
11 | Arctic Lady 2006-4 | 147,200 |Hoegh/ MOL MHI Statoil Moss Sn 中 hvit (挪威 ) 
12 | Maersk Qatar 2006-4 | 145 ,000 |AP Moeller Sumsung |Qship GTT Mk M | 卡塔尔 出 口 
13 | Sen Amanah 2006-4 | 145 ,000 |MISC Sumsung |Petronas |GTT Mk Ш | 马来西亚 出 口 
14 | Simaisima 2006-4 | 145,700 |Maragas Daewoo | Rasgas GTT N096 “| 卡塔尔 出 口 
15 | Granosa 2006-5 | 145,700 |Golar LNG Daewoo Shell GTT Mk Ш |Shell Prog 
16 |Ibra LNG 2006-6 | 147 ,000 |Oman/ MOSK/Mitsui Sumsung |Oman GTT Mk Ш |Oman Prog 




























































































































































































. 340 - 液化 天 然 气 技术 手册 
(Ж) 
_ г о 船 容 /mm 船主 amr | шй | DAON | йк 
2006 年 交 货 
17 | Methane Jane Elizabeth | 2006-7 | 145 ,000 |BG 集团 Sumsung |BG GTT Mk Ш |BG Prog 
18 | Methane Lydon Volny | 2006-8 | 145 ,000 (ВС 集团 Sumsung |BG GTT Mk Ш |BG Prog 
19 | Bluesky 2006-8 | 145,000 |TMT Daewoo GTT N096 
20 | Iberica Knutsen 2006-8 | 147,000 |Knutsen Daewoo BP GTT N096 BP 经 营 范围 
21 |LNG Dream 2006-9 | 145,000 |Osaka/NYK KHI 大 版 燃气 | Moss 大 版 燃气 
22 |Ibri LNG 2006-9 | 145,000 |Oman/ MOSK/Mitsui MHI Oman Moss Oman Prog 
23 | Ejnam 2006-9 | 149,700 | NYK Sumsung | Rasgas GTT Mk I | 卡塔尔 出 口 
24 | Excelerate 2006-10 | 138,200 |Exmar/ Excelerate Daewoo Excelerate | GTT N096 自用 营业 
25 | Energy Progress 2006-11 | 145,000 | MOSK MHI Bayu Undan| Moss 
26 | Provalys 2006-11 | 153,000 |GdF Atlantigue | GdF CS1 自用 营业 
27 |Gaz de Fance Energy | 2006-12 | 74,000 |GdF Atlantigue | GdF CS1 自用 营业 
28 |Seri Anggun 2006-12 | 145,000 | MISC Sumsung |BG GTT Mk Ш | 自用 营业 
29 |LNG Lokaja 2006-12 | 148,300 |BW Gas Daewoo |NLNG GTT N096 “| 尼日利亚 出 口 
30 | AI Marrouna 2006-12 | 151,700 |Teekay LNG Daewoo Rasgas GTT N096 卡塔尔 出 口 
2007 年 交 货 
31 |Methane Heather Sally | 2007-1 | 145,000 |BG Sumsung |BG GTT Mk Ш |BG Prog 
32 | Seri Angkasa 2007-1 | 145,000 | MISC Sumsung GTT Mk Ш 
33 | АТ Areesh 2007-1 | 151,700 |Teekay LNG Daewoo | Rasgas GTT N096 | БКИ 
34 | Grace Acacia 2007-2 | 149,700 | NYK Hyundai GTT Mk Ш 
35 | Neo Energy 2007-2 | 149,700 |TEN Hyundai GTT Mk MI 
注 ; 资料 来 源 : LNG World Shipping ,2007 ,3/4 月 合 订 本 。 
表 5-23 #2007 年 LNG 运输 船 订货 表 
序 容量 _ т m 
号 船 号 船 东 方 үт 供 货 期 租用 方 包容 型 式 | 船 级 动力 方式 运载 区 域 
Chantiers de TAtantique( St Nazaire ,法 国 ) 
1 | 32P GdF/NYK 153 ,500 | 2007/3 |GdF (法 国 燃 气 )| CS1 BV | 双 燃 料 柴 油 电动 埃及 /法 国 
Remontowa( Gdanesk ,波兰 ) 
2 Anthony Veder, | 7,500 | | ны, MOCH 双 燃料 柴油 电动 | ИШИНЕР. 
Construcciones Navales del Norte( Sestao , 西班牙 ) 
3 | 331 Knutsen Саз 138 ,000 | 2008/6 Repsol GTT NO96 | LR 蒸汽 轮机 кнр, 
/西班牙 
沪 东 - 中 华 造 船 ( 上 海 ,中 国 ) 
4 | 1308A China LNG 147 ‚000 | 2007/11 广东 GTT №096 | ABS 蒸汽 轮机 澳大利亚 /中 国 
5 | 1309A China ТАС 147 ,000 | 2008/5 广东 GTT NO96 | ABS 蒸汽 轮机 澳大利亚 /中 国 
6 | 1320A China LNG 147 ‚000 |2008/12 福建 GTT NO96 | ABS 蒸汽 轮机 Tangguh/ 中 国 























































































































































































































第 5 章 ”液化 天 然 气 储存 和 运输 · 341 · 
(Ж) 
序 容量 А Ка 
号 船 号 船 东方 e 供 货 期 租用 方 包容 型 式 | 船 级 动力 方式 运载 区 域 
沪 东 -中 华 造 船 (上 海 ,中 国 ) 
7 | 1378A China LNG 147 ,000 | 2009/5 福建 GTT NO96 | ABS 蒸汽 轮机 Tangguh/ 中 国 
8 | 1379A China LNG 147 ,000 |2008/10 广东 GTT NO96 | ABS 蒸汽 轮机 澳大利亚 /中 国 
台州 Skaugen 五 洲 船厂 (台州 ,中 国 ) 
9 Skaugen 10 ,000 |2007/11 一 IMO C 型 GL 柴油 兼用 于 LEG/LPG 
10 Skaugen 10,000 | 2008/6 — MOCH | GL ей 兼用 于 LEG/LPG 
11 Skaugen 10 ,000 | 2009/1 一 MOCH | GL 柴油 兼用 于 LEG/LPG 
12 Skaugen 10 ,000 | 2009/8 一 IMO СЖ | GL 柴油 兼用 于 LEG/LPG 
13 Skaugen 10,000 | 2009 一 MOCH | GL 柴油 兼用 于 LEG/LPG 
14 Skaugen 10,000 | 2009 一 MOCH | GL 31 ЖЕНЕ LEG/LPG 
三 井 工程 /造船 (MES) (Chiba, HÆ) 
15 | 1581 MOL/ K Line |147 ,200 | 2008/4 Sakhalin MOSS | NK 蒸汽 轮机 俄罗斯 /日 本 
=й Т. (MHI) (Nakasaki ,日 本 ) 
16 | 2219 NYK 147 200] 2008/3 MOSS | NK 蒸汽 轮机 未 定 
17 | 2220 MISC 152 ,000 | 2007/2 Petronas GTT N096 | LR 蒸汽 轮机 马来西亚 ,出 口 
18 | 2221 MISC 152 ,000 | 2007/8 Petronas GTT N096 | LR 蒸汽 轮机 马来西亚 ,出 口 
19 | 2222 MISC 152 ,000 | 2008/2 Petronas GTT N096 | LR 蒸汽 轮机 马来西亚 ,出口 
20 | 2223 MISC 157 ,000 | 2008/8 Petronas GTT N096 | ABS | 双 燃 料 柴油 电动 也 门 ,出 口 
21 | 2224 MISC 157,000 |2008/12 Petronas GTT N096 | ABS | 双 燃 料 柴油 电动 也 门 ,出 口 
22 | 2229 NYK/Sovcomflot |147 ,200 |2007/12| Sakhalin MOSS NK 蒸汽 轮机 俄罗斯 /日 本 
23 | 2230 NYK/Sovcomflot |147 ,200 |2007/12| Sakhalin MOSS NK 蒸汽 轮机 俄罗斯 /日 本 
24 | 2235 NYK 147 ,200 | 2009/4 TEPCO MOSS | NK 蒸汽 轮机 日 本 ,进口 
25 | 2236 Cygnus LNG 147 ,200 |2008/12 ТЕРСО MOSS NK 蒸汽 轮机 俄罗斯 /日 本 
26 NYK/QGTC 145 ,000| 2009 | CPC/RasGas П | MOSS 蒸汽 轮机 卡塔尔 /台湾 
27 NYK/QGTC 145,000| 2012 |СРС/ RasGas П MOSS 蒸汽 轮机 卡塔尔 /台湾 
川崎 造船 (KSC) (Sakaide ,日 本 ) 
28 | 1587 K Line 145 ,000 |2007/11 Chenier MOSS | NK 蒸汽 轮机 美国 ,进口 
29 | 1588 Tino Line 145 ,000 | 2008/5 Chenier MOSS | NK 蒸汽 轮机 美国 ,进口 
30 | 1591 大 阪 燃气 153 ,000 |2008/12| “大阪 燃气 MOSS | NK 蒸汽 轮机 阿曼 /日 本 
31 | 1592 大 阪 燃气 153,000 | 2009/7 | KRHA MOSS | NK 蒸汽 轮机 阿曼 /日 本 
32 | 1593 Maple LNG 19,100 | 2009/9 | Hiroshima 燃气 | MOSS NK 蒸汽 轮机 俄罗斯 /日 本 
33 | 1600 MOL 153 ,000| 2009 MOSS | NK 蒸汽 轮机 未 定 
34 | 1601 MOL 153 ,000| 2010 MOSS | NK 蒸汽 轮机 未 定 
35 | 1611 NYK/ 东 京 燃气 ”|153 ,000 у 东京 燃气 MOSS NK 蒸汽 轮机 东京 燃气 ,进口 
= 又 
36 | 1625 NYK/MOL 145,000| 2009 | CPC/RasGas П| MOSS | NK 蒸汽 轮机 卡塔尔 /台湾 
37 | 1626 NYK/MOL 145,000| 2010 | CPC/RasGas П| MOSS NK 蒸汽 轮机 卡塔尔 /台湾 











































































































































































































· 342 · 液化 天 然 气 技术 手册 
(Ж) 
序 容量 А Е 
号 船 号 船 东方 м 供 货 期 租用 方 包容 型 式 | 船 级 动力 方式 运载 区 域 
Imabari Shipbuilding Corporation (IMAZO) (东京 ,日 本 ) 
38 | 2258 K Line 138 ,000 |2007/11 GTT Mk Ш) LR 蒸汽 轮机 
39 | 2260 K Line 154 ,200 | 2008/12 Chenier GTT Mk M| LR 蒸汽 轮机 美国 ,进口 
40 | 2263 MOL 154,200| 2009/6 | Suez LNG [GTT Mk Ш 蒸汽 轮机 也 门 /美国 
41 | 2265 MOL 154 ,200 |2010/10 GTT Mk Ш 蒸汽 轮机 
Universal Shipbuilding Corporation( Tsu ,日 本 ) 
42| 55 Med LNG 75,000 | 2007/6 Sonatrach [GTT Mk Ш| BV 蒸汽 轮机 地 中 海 
43| 88 Med LNG 75,000 | 2009/6 Sonatrach |GTT Mk M| BV 蒸汽 轮机 地 中 海 
Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering (DSME ( Okpo , #6 [=] ) 
44 | 2230 BW Gas 148 ,000 | 2007/3 | Bonny Gas |GTT NO96| LR 蒸汽 轮机 尼日利亚 ,出 口 
45 | 2231 BW Саз 148 ,000 | 2008/3 | Bonny Gas |GTT NO96| LR 蒸汽 轮机 尼日利亚 ,出 口 
46 | 2232 BW Саз 148 ,000 | 2008/6 | Bonny Gas |GTT NO96| LR 蒸汽 轮机 尼日利亚 ,出口 
47 | 2233 Taiwan Maritime |145 ,700 | 2007/1 GTT NO96 | DNV 蒸汽 轮机 未 定 
48 | 2235 Maran Gas 145 ,700 | 2006/9 | Ras Gas II |СТТ NO96| LR 蒸汽 轮机 卡塔尔 /欧洲 
49 | 2236 Knustsen OAS |138 ,000 |2006/10 Stream GTT NO96 | LR 蒸汽 轮机 Atlantic Basin 
50 | 2240 Teekay 151,700| 2007/4 | Ras Gas П |GTT NO96| LR 蒸汽 轮机 卡塔尔 /欧洲 
51 | 2241 NYK/Sovcomflot |145 ,700 |2007/12 | Tangguh LNG |GTT №096 | NK 蒸汽 轮机 Tangguh ,出 口 
52 | 2242 NYK/Sovcomflot |145 ,700 | 2008/3 | Tangguh LNG |GTT NO96 | NK 蒸汽 轮机 Tangguh , 出 口 
53 | 2243 Maran Cas 145 ,700 | 2007/5 | Ras Gas Ш |СТТ NO96| LR 蒸汽 轮机 卡塔尔 /欧洲 
54 | 2244 Golar Gas 145 ,700 | 2007/6 GTT NO96 | DNV 蒸汽 轮机 未 定 
55 | 2245 Pronav 210 ,000 |2007/10 | 卡塔尔 燃气 П | GTT N096 | LR | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /英国 
56 | 2246 Pronav 210,000 |2007/10 | 卡塔尔 燃气 П | GTT N096 | LR | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /英国 
57 | 2247 Pronav 210,000 | 2008/1 | 卡塔尔 燃气 II | GTT N096 | LR | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /英国 
58 | 2248 Pronav 210,000 | 2008/1 | 卡塔尔 燃气 II | GTT N096 | LR | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /英国 
59 | 2249 J5 consortium ”|216,000| 2008/3 | Ras Gas Ш |GTT N096| ABS | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
60 | 2250 J5 consortium ”|216,000| 2008/4 | Ras Gas Ш |GTT N096| ABS | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
61 | 2251 J5 consortium ”|216,000| 2008/5 | Ras Gas Ш | GTT NO96| ABS | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
62 | 2252 J5 consortium ”|216,000| 2008/6 | Ras Gas Ш | GTT NO96| ABS | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
63 | 2253 J5 consortium ”|216,000| 2008/8 | Ras Gas Ш |GTT №096 | ABS | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
64 | 2254 Exmar 150 ,900 | 2009/1 Excelerate | СТТ №096 | BV 蒸汽 轮机 но, 
美国 ,进口 
65 | 2258 BW Саз 162 ,400 | 2009/5 Suez LNG |СТТ NO96 | DNV | 双 燃 料 柴 油 电动 也 门 / 美 国 
66 | 2259 BW Gas 162 ,400 | 2009/5 Suez LNG |СТТ NO96 | DNV | 双 燃 料 柴 油 电动 也 门 /美国 
67 | 2261 Korea Line 145,700 | 2008/3 | ”韩国 燃气 СТТ NO96 蒸汽 轮机 俄罗斯 /韩国 
68 | 2261 Korea Line 151,800 |2008/11| ”韩国 燃气 ”| GTT №096 蒸汽 轮机 也 门 /韩国 
69 | 2263 | Exmar/Excelerate |150 ,900 | 2009/4 | Excelerate |GTT NO96 | BV 蒸汽 轮机 
美国 ,进口 
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(Ж) 
序 容量 0 R Ма 
号 船 号 船 东方 e 供 货 期 租用 方 包容 型 式 | 船 级 动力 方式 运载 区 域 
Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering (DSME) (Okpo, 韩 国 ) 

70 Exmar 156 ,100 |2009/11 GTT №096 双 燃 料 柴油 电动 未 定 
71 | 2268 Taiwan Maritime |156,100| 2010 GTT NO96 | DNV | 双 燃 料 柴油 电动 未 定 
72 | 2255 QGTC 265 ,000 | 2008 Qatargas Ш |GTT NO96| LR | 低速 柴油 发 动机 | 卡塔尔 /英国 
73 | 2256 QGTC 265 ,000 | 2008 Qatargas П |GTT N096 | LR | 低速 柴油 发 动机 | 卡塔尔 /英国 
74 | 2257 QGTC 265,000 | 2009 Qatargas Ш |GTT NO96 | LR | 低速 柴油 发 动机 | 卡塔尔 /英国 
75 | 2270 Exmar 150,900 | 2009 Ехсејегаіе | СТТ №096 | BV 蒸汽 轮机 LNG ВУ; 
76 | 2271 Exmar 150 ,900| 2009 Excelerate | СТТ NO96| BV 蒸汽 轮机 LNG ВУ; 
77 QGTC 210,000 | 2009/4 | Qatargas TE | GTT NO96 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
78 QGTC 210,000 | 2009/4 | Qatargas Ш | GTT NO96 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
79 QGTC 210,000 | 2009/4 | Qatargas Ш | GTT NO96 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
80 Knutsen 173 ,000 | 2010/5 Stream GTT №096 双 燃 料 柴 油 电动 秘鲁 ,LNG 
81 Knutsen 173 ,000| 2010 Stream GTT NO96 双 燃 料 柴油 电动 秘鲁 ,LNG 
82 Knutsen 173,000| 2010 GTT NO96 双 燃 料 柴 油 电 动 未 定 
83 Taiwan Maritime |171 ,800 | 2010/8 GTT NO96 双人 燃料 柴油 电动 未 定 
84 QGTC 210,000 | 2009 Qatargas IV |GTT N096 | LR | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
85 QGTC 210,000| 2009 Qatargas IV |GTT №096) LR | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
86 QGTC 210,000| 2010 Qatargas IV |GTT NO96| LR | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
87 QGTC 210,000| 2010 | Qatargas IV |GTT N096| LR | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 

Hanjin Heavy Industries( Pusan ,韩国 ) 
88 STX Panocean |145 ,000 |2008/12| ”韩国 燃气 ”| GTT NO96 蒸汽 轮机 а ДЕ 
89 STX Panocean |153,000| 2009 GTT NO96 双 燃 料 柴油 电动 未 定 

Hyundai Heavy Industries ( ННІ) ( Ulsan ,韩国 ) 

90 | 1719 Dynacom 150,000 | 2007/7 СТТ Mk Ш) LR 蒸汽 轮机 未 定 
91 | 1728 NYK Line 150 ,000 | 2007/5 GTT Mk M| LR 蒸汽 轮机 未 定 
92 | 1729 NYK Line 150 ,000 (2007/10 СТТ Mk Ш LR 蒸汽 轮机 未 定 
93 | 1730 NYK Line 150 ,000 | 2008/5 GTT Mk M| LR 蒸汽 轮机 ЖЕ 
94 | 1734 Dynacom 150 ,000 | 2008/3 GTT Mk I| LR 蒸汽 轮机 未 定 
95 | 1748 Dynacom 150 ,000 | 2007/3 GTT Mk I| LR 蒸汽 轮机 未 定 
96 | 1754 Tsakos 150 ,000 | 2007/2 GTT Mk M| LR 蒸汽 轮机 未 定 
97 | 1777 BP Shipping 155 ,000 | 2007/6 GTT Mk M| LR | 双 燃 料 柴油 电动 BP 项 目 
98 | 1778 BP Shipping 155 ,000 | 2008/6 GTT Mk M| LR | 双 燃 料 柴 油 电 动 BP 项 目 
99 | 1779 BP Shipping 155 ,000 | 2008/8 GTT Mk M| LR | 双 燃 料 柴油 电动 BP 项 目 
100| 1780 Teekay 155 ,000 | 2008/6 | Tangguh LNG |СТТ Mk M| LR | 双 燃 料 柴 油 电动 | Tangguh 出 口 
101| 1791 OSG 216 ,000 [2007/10 | 卡塔尔 燃气 II (GTT Mk M| DNV | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /英国 
102| 1792 OSG 216,000 | 2008/1 | 卡塔尔 燃气 I |GTT Mk M| DNV | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /英国 








































































































































































































. 344 . 液化 天 然 气 技术 手册 

(Ж) 
序 容量 А z 
号 船 号 船 东方 供 货 期 租用 方 包容 型 式 | 船 级 动力 方式 运载 区 域 

Hyundai Heavy Industries ( ННІ) ( Ulsan ,韩国 ) 
103| 1862 J5 Consortium [216,000 | 2008/4 | Ras Gas Ш | GTTMk Ш | DNV | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
104| 1863 J5 Consortium [216,000 | 2008/6 | Ras Gas Ш | GTTMk Ш | DNV | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
105| 1875 J5 Consortium 216,000! 2008/9 | Ras Gas Ш |GTTMk Ш | DNV | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
106 | 1876 МОГ, 177,300 | 2009/2 GTT Mk Ш) BV | 双 燃 料 柴 油 电动 未 定 
107 MOL 177 ,300 | 2010/3 GTT Mk Ш) BV | 双 燃 料 柴 油 电动 未 定 
108 MOL 177 ,300 | 2010/3 GTT Mk M| BV | 双 燃 料 柴 油 电动 未 定 
109| 1903 Hyundai MM 145 ,000 |2008/12| ”韩国 燃气 ”|GTT Mk M 蒸汽 轮机 也 门 /韩国 
110| 1908 QGTC 216 ,000 | 2009/6 | 卡塔尔 燃气 Ш (GTT Mk Ш 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
111| 1909 QGTC 216,000 | 2009/6 | 卡塔尔 燃气 Ш (GTT Mk Ш 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
112| 1910 QGTC 216,000 | 2009/6 | 卡塔尔 燃气 Ш СТТ Mk Ш 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
Hyudai Samho Heavy Industries (SHI) (Samho-Myun ,韩国 ) 
113| S297 BP Shipping 155 ,000 | 2008-10 GTT Mk M| LR | 双 燃 料 柴 油 电动 公司 项 目 
114| 5298 Teekay 155,000 | 2009-2 | Tangguh LNG |СТТ Mk M| LR | 双 燃 料 柴油 电动 | Tangguh 出 口 
115| S324 MOL 155 ‚000 | 2009-9 GTT Mk Ш LR | 双 燃 料 柴 油 电动 未 定 
Sumsung Heavy Industries (НІ) ( Geoje , #8) 

116| 1563 NYK Line 149 ‚600 | 2007-6 NLNG GTT Mk Ш LR 蒸汽 轮机 尼日利亚 出 口 
117| 1564 МҮК Line 149 ,600 | 2007-8 NLNG GTT Mk Ш LR 蒸汽 轮机 尼日利亚 出 口 
118| 1585 BG 集团 142 ,950 | 2007-5 Marathon (GTT Mk Ш| ABS 蒸汽 轮机 几内亚 -美国 
119] 1586 BG 集团 142 ,950 | 2007-7 Marathon |GTT Mk Ш| ABS 蒸汽 轮机 几内亚 -美国 
120| 1587 BG 集团 142 ,950 | 2007-9 Marathon |GTT Mk I| ABS 蒸汽 轮机 几内亚 -美国 
121| 1588 BG 集团 142,950 | 2008-2 Marathon (GTT Mk Ш ABS 蒸汽 轮机 几内亚 -美国 
122| 1591 MISC 145 ,000 | 2007-8 СТТ Mk Ш) BV 蒸汽 轮机 未 定 
123| 1594 J4 consortium 145 ,000 | 2007-1 Rasgas П (СТТ Mk Ш| ABS 蒸汽 轮机 卡塔尔 /欧洲 
124| 1605 OSG 216,000 | 2007-8 | Quatagas П [GTT Mk M| DNV | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
125| 1606 OSG 216,000 | 2008-1 | Quatagas П |GTT Mk M| DNV | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
126| 1607 A P Moller 153 ,000 | 2008-2 GTT Mk Ш) ABS | 双 燃 料 柴 油 电动 未 定 
127| 1608 A P Moller 153 ,000 | 2008-4 GTT Mk Ш) ABS | 双 燃 料 柴 油 电动 未 定 
128| 1619 K Line 153,000 | 2008-11 | Tangguh LNG |СТТ Mk Ш| ABS | 双 燃 料 柴油 电动 | Tangguh 出 口 
129] 1620 K Line 153,000 | 2008-7 | Tangguh LNG |СТТ Mk Ш| ABS | 双 燃 料 柴 油 电动 | Tangguh 出 口 
130| 1625 A P Moller 153 ,000 | 2009-4 Total GTT Mk Ш| ABS | 双 燃 料 柴油 电动 也门 出 口 
131| 1632 A P Moller 153 ,000 | 2008-9 Total GTT Mk Ш) ABS | 双 燃 料 柴 油 电动 也 门 出 口 
132| 1633 A P Moller 153 ,000 | 2009-10 GTT Mk M 双 燃 料 柴油 电动 ЖЕ 
133| 1633 A P Moller 153 ,000 | 2009-12 GTT Mk M 双 燃 料 柴油 电动 未 定 
134| 1641 Chevron 154,800| 2009 Chevron [GTT Mk M| ABS | 双 燃 料 柴 油 电 动 | Chevron 项目 
135| 1642 Chevron 154,800| 2009 Chevron |СТТ Mk M| ABS | 双 燃 料 柴 油 电动 | Chevron 项 目 
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(Ж) 
序 容量 22 А Ка 
号 船 号 船 东方 а 供 货 期 租用 方 包容 型 式 | 船 级 动力 方式 运载 区 域 

Sumsung Heavy Industries ( SHI) ( Geoje, 韩 国 ) 

136| 1634 K Line 153,000 | 2009-3 | Tangguh LNG |СТТ Mk Ш| ABS | 双 燃 料 柴油 电动 | Tangguh 出 口 
137| 1643 Teekay/QGTC |217,000| 2008 Rasgas Ш (GTT Mk M| DNV | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
138| 1644 Teekay/QGTC |217,000| 2008 Rasgas Ш (GTT Mk M| DNV | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
139| 1645 Teekay/QGTC |217,000| 2009 Rasgas Ш (GTT Mk M| DNV | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
140| 1646 Teekay/QGTC |217,000| 2009 Rasgas Ш (GTT Mk M| DNV | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
141| 1686 India LNG 154,800 | 2009-9 | Petronet LNG |GTT Mk Ш 双 燃 料 柴 油 电动 | ”卡塔尔 /印度 
142| 1675 QGTC 265 ,000 | 2008 Qatagas II |GTT Mk Ш 氏 速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /英国 
143| 1676 QGTC 265 ,000 | 2008 Rasgas Ш (СТТ Mk Ш 氏 速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /英国 
144| 1677 QGTC 265,000| 2009 Rasgas Ш СТТ Mk Ш 氏 速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /英国 
145| 1688 Hoegh/ MOL 145 ,000 | 2009-12 Suez GTT Mk Ш) DNV | 双 燃 料 柴 油 电动 | LNGRV ;美国 进口 
146| 1689 Hoegh/ MOL 145 ,000 | 2010-3 Suez GTT Mk M| DNV | 双 燃 料 柴 油 电动 | LNGRV ;美国 进口 
147| 1694 QGTC 265,000 | 2009-4 | Qatargas3 |GTT Mk M| LR | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
148| 1695 QGTC 265,000 | 2009-4 | Qatargas3 СТТ Mk M| LR | 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
149| 1696 QGTC 265,000 | 2009-4 | Qatargas3 СТТ Mk M| LR | 低速 柴油 发 动机 FER 
150| 1697 QGTC 210,000 | 2009-4 Qatargas 3 ”|GTT Mk Ш 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
151 BG 集团 170,000| 2010 Marathon ”|GTT Мк I| ABS | 双 燃 料 柴油 电动 BG mi H 
152 BG 集团 170,000| 2010 Marathon [GTT Mk Ш| ABS | 双 燃 料 柴 油 电动 BG 项 目 
153 QGTC 265,000 | 2009 Qatargas 4 [GTT Mk Ш 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
154 QGTC 265 ,000 | 2009 Qatargas 4 [GTT Mk Ш 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
155 QGTC 265 ,000| 2010 Qatargas 4 [GTT Mk Ш 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 
156 QGTC 265 ,000| 2010 Qatargas 4 [GTT Mk Ш 低速 柴油 发 动机 | ”卡塔尔 /美国 








STX Shipbuilding( Jinhae ,韩国 ) 
































157 Repsol/ Gas Natural |173 ,000 | 2010-5 Stream GTT Mk Ш 双人 燃料 柴油 电动 秘鲁 LNG 


Е: 资料 来 源 ，LNG World Shipping, 2007, 3/4 月 合 订 。 
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6.1 绝热 工艺 


作为 低温 液体 的 一 种 ， 液 化 天 然 气 (LNG) 的 绝 
热 工 艺 与 一 般 的 低温 液体 具有 很 多 共同 点 : 四 沸点 较 
低 ， 汽 化 热 小 ， 环 境 相 对 于 LNG 来 说 是 一 个 很 大 的 
热源 ; @ 为 了 获得 LNG， 必 须 消 耗 很 多 能 量 ， 因 此 
为 了 经 济 地 获得 、 储 运 和 使 用 LNG， 必 须 有 良好 的 
绝热 措施 "1 。“ 绝 热 ” 并 不 是 完全 的 热 隔绝 ， 绝 热 技 
术 则 是 尽 可 能 地 把 热量 传递 ( 导热、 对 流 和 辐射 ) 
减少 到 尽量 低 的 程度 。 低 温 绝 热 与 常温 绝热 方法 不 
同 ， 微 小 的 漏 热 会 影响 低温 的 保持 ， 因 而 低温 绝热 是 
不 同 于 常温 和 高 温 绝 热 的 特殊 绝热 方法 。 

低温 绝热 技术 在 LNG 的 储存 和 运输 过 程 中 起 着 
非常 关键 的 作用 。 近 40 年 来 ， 由 于 人 们 对 环境 保护 
的 关注 ， 天 然 气 的 开发 与 应 用 越 来 越 受 到 重视 ， 被 广 
泛 地 应 用 于 发 电 、 汽 车 燃料 、 化 工 原料 、 民 用 燃料 等 
方面 ， 其 消耗 量 以 5% ~ 10% 的 速度 逐年 增长 。LNGC 
是 一 种 多 组 分 的 液化 气体 ， 在 液化 天 然 气 的 储存 及 运 
输 过 程 中 ， 无论 从 运行 的 经 济 性 还 是 安全 性 角度 考 
虑 ， 绝 热 技术 都 是 LNG 储 运 设备 设计 的 关键 技术 之 


6.1.1 绝热 工艺 理论 

1. 普通 堆积 绝热 

普通 堆积 绝热 是 指 在 低温 装置 维护 的 内 侧 ， 或 低 
温 设备 、 管 道 的 外 侧 ， 数 设 固体 的 多 孔 性 绝热 材料 。 
绝热 材料 的 孔 际 中 充满 大 气压 力 的 空气 或 其 他 低温 气 
ERA, AT ATE). 。 这 种 绝热 型 式 结构 简 
单 、 造 价 低廉 ， 经 常 应 用 于 液化 天 然 气 的 储存 装置 。 

(1) 绝热 材料 的 热 物理 性 能 ”绝热 材料 的 热 物 
理性 能 主要 有 热 导 率 、 比 热 容 、 热 膨胀 和 吸湿 性 能 
等 。 

1) 绝热 材料 的 热 导 率 。 热 导 率 是 决定 取舍 绝热 
材料 的 基本 物理 量 。 多 孔 材 料 的 热 导 率 一 般 介 于 构成 
该 绝热 材料 的 固体 骨架 材料 的 热 导 率 和 孔 际 中 气体 的 
热 导 率 之 间 ， 取 决 于 材料 的 结构 、 气 孔 率 和 组 成 材料 
的 固 、 气 相 材料 本 身 的 性 质 。 绝 热 材 料 的 热 导 率 与 很 
多 因素 有 关 ， 包 括 温 度 、 材 料 结构 、 湿 度 、 填 充 孔 际 
的 气体 种 类 、 密 度 和 压力 等 因素 。 

O 温度 对 绝热 材料 热 导 率 的 影响 。 几 乎 所 有 绝 
热 材 料 的 热 导 率 都 随 温 度 的 升 高 而 增 大 。 这 是 由 于 温 
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度 升 高 时 ， 绝 热 材 料 间隙 中 气体 的 导热 及 辐射 传 热 都 
有 所 增加 ， 特 别 是 温度 升 高 时 ， 辐 射 传 热 对 热 导 率 的 
影响 更 大 。 一 些 绝热 材料 的 热 导 率 与 温度 的 关系 如 图 
6-1 БТ 。 
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图 6-1 绝热 材料 的 热 导 率 与 温度 的 关系 
1 一 旺 石 (p =216kg/m?°) 2 一 棉花 (p=81kg/m) 
3 一 硅 藻 土 (p =272Кг/ш?) 4 一 矿 棉 (p=400kg/m’) 
5 一 珠光 砂 (p =210kg/ m?) ”6 一 聚 毛 乙烯 泡沫 塑料 
(p=190 ~ 200ко/т?) 7 一 软木 (p =195kg/m) 
8 一 玻璃 棉 (p =50kg/m?) 9 一 矿 棉 (p =260kg/m) 
10 一 软木 粒 (p =101kg/m) ”11 一 珠光 砂 (p =45kg/m? ) 
12 一 聚 茶 乙 烯 泡沫 塑料 (p =30 ~50kg/m) ”13 一 矿 棉 
(p=95kg/m) 14—Җ# (р = 100ке/т? ) 


@) 材 料 结构 对 绝热 材料 热 导 率 的 影响 ”1 。 绝 热 
材料 的 热 导 率 通 常 介 于 构成 材料 的 固体 的 热 导 率 和 A， 
和 气体 的 热 导 率 А, 之 间 ， 因 而 绝热 材料 的 热 导 率 取 
决 于 材料 的 结构 。 材 料 中 的 热流 从 高 温 面 沿 着 固体 骨 
架 流 向 低温 面 ， 未 碰 到 气孔 之 前 ， 传 热 过 程 纯粹 是 固 
体 的 热传导 过 程 ， 传 热量 正比 于 材料 的 热 导 率 。 在 碰 
到 气孔 之 后 ， 可 能 的 传 热 路 线 有 两 条 : 一 条 仍然 是 通 
过 固 相 传递 ,但 由 于 热流 沿 着 气孔 边缘 的 固体 传递 ， 
传 热 方 向 发 生变 化 ， 总 传 热 路 线 增长 ， 单 位 体积 中 包 
含 的 气孔 数 越 多 ， 固 体 导热 的 途径 就 越 曲 折 ; 另 一 条 
路 线 是 通过 气孔 内 的 气体 传 热 ， 其 中 包括 热 的 国体 表 
面 对 气 体 和 冷 的 表面 的 辐射 换 热 ， 气 体 和 固体 表面 以 
及 本 身 的 热传导 和 对 流传 热 。 当 气孔 直径 小 于 气体 分 
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子 的 平均 自由 程 时 ， 绝 热 材料 的 热 导 率 就 会 大 为 减 
小 。 纤 维 材料 的 传 热 过 程 基本 上 和 多 和 孔 材料 相似 。 一 
般 纤维 材料 的 纤维 直径 越 细 ， 其 热 导 率 也 越 小 。 显 
热 、 传 热 方向 和 纤维 方向 垂直 时 的 绝热 性 能 ， 优 于 和 
纤维 方向 平行 时 的 绝热 性 能 。 





























0.163 
| 
0.129 5 
T 
g 3 
Ё. 0095 
Ж 
йр 
0.060 
0.026 | | 
0 5 10 15 20 25 30 
Ф(%) 
图 6-2 三 种 材料 的 热 导 率 与 相对 湿度 


的 关系 (材料 的 密度 均 为 300kg/m’) 
1 一 泥 煤 板 2 一 软木 3 一 矿 棉 


图 含 湿 量 对 绝热 材料 热 导 率 的 影响 ” 。 材 料 的 
湿度 即 指 湿 含量 或 含水 量 。 湿 度 对 绝热 材料 的 热 导 率 
有 很 大 影响 ， 绝 热 材 料 受潮 后 热 导 率 显著 增 大 ， 绝 热 
性 能 大 为 降低 。 研 究 表明 ， 一 种 热 导 率 为 0.035W/ 


(т. К) 的 材料 吸湿 1% 以 后 ， 热 导 率 增 大 25% ; ЯТ 
吸湿 量 达 百 分 之 几 ， 则 热 导 率 可 增 大 数 倍 。 低 温 下 大 
多 数 绝热 材料 的 热 导 率 与 相对 湿度 成 线性 关系 。 图 6- 
2 所 示 的 泥 煤 板 、 软 木 和 矿 棉 都 是 这 样 。 但 有 些 绝热 
材料 当 相 对 湿度 增 大 到 一 定 程 度 时 ， 热 导 率 随 相 对 湿 
度 增 长 的 速度 变 慢 ， 两 者 不 再 成 线性 关系 ， 图 6-3 所 
示 的 宕 棉 的 热 导 率 与 相对 湿度 的 关系 就 有 具有 这 样 的 特 
ще, 
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图 6-3 岩 棉 热 导 率 与 相对 湿度 的 
ХЖ (ЈЕ 229, Ж 120 kg/m’) 


@ 填 充气 体 对 绝热 材料 热 导 率 的 影响 。 绝 热 材 料 
中 ， 大 部 分 热量 是 从 孔隙 中 的 气体 传导 的 。 因 此 ， 绝 
热 材料 的 热 导 率 在 很 大 程度 上 决定 于 填充 气体 的 种 
Ж, 46-1 列 出 了 绝热 材料 中 填充 不 同 气 体 的 热 导 
ж 。 低 温 技术 中 所 采用 的 绝热 材料 的 热 导 率 ， 如 
果 是 充填 氨 气 或 氢气， 可 作为 一 级 近似 ， 认 为 等 于 这 
些 气体 的 热 导 率 ， 这 是 因为 氮气 和 氧气 的 热 导 率 都 比 
较 大 的 缘故 。 
























































表 6-1 绝热 材料 中 填充 不 同 气体 的 热 导 率 
绝热 材料 ме ЕЕ 热 导 率 / [mW/ (т. К) ] 

/(kg/m ) /K Kr со, 空气 N, He H, 

膨胀 珍珠 岩 130 188 32. 5 128 145 

气 凝 胶 100 188 一 一 一 19.6 62 80 

硅胶 93 190 一 一 29.9 一 116 一 

微 孔 橡胶 56 190 10.2 一 21.5 一 122 一 

矿 棉 150 190 14.2 — 31.3 一 136 一 

玻璃 棉 (d=2.5um) 74 338 一 25.5 35.5 — 181 — 

玻璃 棉 (а =0.69um) 174 338 一 25.9 35.5 一 126 198 
密度 对 绝热 材料 热 导 率 的 影响 。 绝 热 材料 的 热 多 材料 的 这 种 依赖 关系 是 线性 的 ， 且 当 密 度 趋 近 于 零 
导 率 依赖 于 孔隙 的 体积 ， 从 而 依赖 于 材料 的 密度 。 材 时 ,材料 的 热 导 率 很 接近 空气 的 热 导 率 ( 因 孔 际 中 


料 的 密度 降低 时 ， 孔 际 的 体积 所 占 的 比例 增 大 ， 故 材 
料 的 热 导 率 降低 ( 气 凝 胶 例 外 )。 根 据 实验 结果 ， 很 





有 辐射 换 热 ， 所 以 不 可 能 等 于 空气 的 热 导 率 )。 图 6- 
4 示 出 了 几 种 绝热 材料 的 热 导 率 与 密度 的 关系 ， 由 
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图 中 可 见 ， 绝 热 材料 的 热 导 率 随 密度 的 增加 而 增 大 。 
纤维 材料 密度 较 小 时 ， 其 热 导 率 随 密度 的 增加 而 降 
低 ， 然 后 再 随 密度 的 增加 而 升 高 ， 其 中 存在 一 个 最 低 
热 导 率 的 密度 值 。 某 些 泡沫 材料 ， 如 聚 氨 栈 泡沫 的 热 
导 率 和 密度 的 关系 也 同 纤 维 材 料 相似 。 产 生 这 种 现象 
的 原因 可 用 不 同 密度 下 的 传 热 机 理 不 同 来 解释 。 
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图 64 绝热 材料 的 热 导 率 与 
密度 的 关系 (平均 温度 190K) 


@ 压 力 对 绝热 材料 热 导 率 的 影响 。 当 压力 降低 
时 ,材料 孔隙 中 的 气体 的 导热 减弱 ， 所 以 材料 的 热 导 
率 降 低 。 特 别 是 在 高 真空 时 ， 其 值 降低 很 多 。 图 6-5 
示 出 珠光 砂 在 两 侧 界面 温度 为 76K 以 及 300K 时 的 有 
效 热 导 率 与 压力 的 关系 。 一 些 绝热 材料 在 不 同 压力 下 
的 当量 热 导 率 列 于 表 6-2。 























0 5/10 3 [Мт К)] 


























图 6-5 珠光 砂 的 有 效 热 导 率 与 压力 的 关系 
表 6-2 绝热 材料 在 不 同 压力 下 的 当量 热 导 率 



































当量 热 导 率 /103[W/(m + К) ] 
材料 名 称 密度 粒度 / 温度 
/(kg/m?)| (BE) /K 1.0 x 1.33 x 1.33 x 1.33 x 1.33 x Р РТТ 
10° Ра 10* Ра 10? Ра 102 Ра 10'Ра 
73-77 | 20-40 27.9 27.0 22.2 19:1 1.78 1,99, 1.6 

КЮЕ - 

Ир 130 аар POAT 29.5 26. 5 4.11 1.60 1.21 1.02 = 
碳酸 镁 210 — 318-77| 33.7 30.2 20.1 4.95 3.39 一 一 
气 凝 胶 290 80 ~120 |310 ~77| 30.0 6. 54 1-27 1.16 1.14 1.10 == 

120 26.7 6.77 2.58 1.71 1. 64 1. 43 一 

党 Жай. e Wye p: 

ТИ 170 粉 状 |310~77 26.7 12. 56 1.67 1.53 1.23 1.21 — 

104 15.11 8. 56 3. 09 2.33 1. 53 1.49 1.43 

РГЕ Ағ ы ~ 

ТОВЫ 124 40 =80 Юр 5 8 9. 88 3. 63 2.09 1.32 1.31 1.28 

<20 |298 ~77| 61.7 32.55 15. 64 5.85 4.92 = = 

硅胶 _ 40-80 |308 ~77| 59.8 18. 99 7.14 4.15 3. 58 3.49 一 

ш >100 |298 ~77| 9.23 2. 80 2. 59 2.56 2.24 2.19 一 

>100 |298 ~77| 10.62 2. 33 zti 2.08 一 1. 55 一 

290 40 ~80 |310~77| 54.4 41.5 4.25 1.59 1. 58 1. 51 一 

{т 300 80 ~ 120 |310 ~77| 53.4 31.6 9.16 1. 31 1.26 1. 08 一 
25 一 284 ~77| 21.55 15. 25 18. 48 11.46 6. 68 5.53 

40 一 285 =77| 21.50 19. 76 18. 25 13. 66 4. 86 4.23 一 

脲醛 泡沫 塑料 63 一 283+—77| 21.22 19. 70 17. 09 10. 90 8. 02 6.27 一 

23 一 308 ~90| 37.47 25.70 24. 49 15. 86 6. 93 6. 93 — 

















2) 绝热 材料 的 比热容 。 绝 热 材料 的 比热容 用 于 
计算 绝热 结构 在 冷却 与 加 热 时 所 需要 的 冷 量 (或 热 
量 ) 。 在 低温 下 ， 所 有 固体 的 比热容 变化 很 大 ， 比 定 
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= зо (二 (6-1) 


D 


ө 
式 中 , p(T ) 是 德 天 函数 ，R 是 气体 常数 ; 了 是 浊 











Ж; x 是 积分 变量 ,为 固体 单位 体积 振动 频率 的 函 
数 。 

根据 式 (6-1) ， 在 接近 0K 时 ， 比 热 容 与 温度 的 
立方 成 正比 。 材 料 的 比热容 与 温度 的 关系 如 图 6-6 所 
хе 

需要 注意 的 是 多 孔 材 料 在 低温 下 能 吸附 大 量 空 
气 ， 由 于 在 吸附 时 释放 出 热量 g, ,使 材料 的 比热容 
增 大 ， 其 值 为 

да 
= (от), 


式 中 ，a 为 吸附 的 气体 质量 (kg/kg), AARI F 
的 吸附 热 近似 为 5.30 х10°]/Кв„ (да/ат), 的 值 取决 
于 材料 的 结构 和 空气 的 压力 。 对 于 气 凝 胶 在 大 气压 下 
吸附 氮 的 情况 ， 其 值 在 130K 时 接近 于 0.00031K” 。 
在 100K 时 ,接近 于 0.00151K-'。 由 式 (6-2) 计算 
得 出 ， 由 于 吸附 热 使 比热容 的 增 大 值 相 应 等 于 
0.16J/(g* K) 和 0.8J/(g:K)。 结 果 ， 由 于 在 低温 
下 绝热 材料 对 空气 的 吸附 作用 ， 使 气 凝 腕 和 其 他 细 分 
散 材 料 的 比热容 ， 比 化 学 成 分 相同 的 整体 材料 有 明显 
增加 。 表 6-3 列 出 膨胀 珠光 砂 在 300 ~78K 温 区 内 的 
比热容 测量 值 ” 。 








(6-2) 
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图 6-6 几 种 材料 的 比热容 与 温度 的 关系 
1 一 棉花 “2 一 软木 3 一 玻璃 棉 
4 一 矿 棉 5 一 泡沫 玻璃 





表 6-3 膨胀 珠光 砂 的 比热容 





















































( 续 ) 

温度 /k 比热容 /[ (Кв. K)] 
91.6 318.8 
105. 1 358.7 
115.8 398.8 
116.4 403.8 
126.8 434. 6 
147. 4 507.7 
154.2 522.3 
156.0 526.9 
169.0 565. 8 
182.3 585.3 
196. 8 335.3 
212.2 657. 5 
214.0 666. 9 
230. 5 695. 1 
232.3 704. 1 
251.0 733.3 
259. 2 dl 
290.8 809. 0 
292.5 812. 2 





3) 绝热 材料 的 热膨胀 。 绝 热 材料 在 低温 下 的 热 
膨胀 〈 热 收缩 ) 数据 ， 对 于 估计 绝热 结构 的 牢固 性 
是 必需 的 ， 热 膨胀 系数 越 小 ， 则 绝热 结构 在 使 用 过 程 
中 受热 胀 冷 缩影 响 而 损坏 的 可 能 性 就 越 小 。 大 多 数 绝 
热 材料 的 线 膨胀 系数 值 随 温度 下 降 而 显著 下 降 ， 存 在 
着 如 下 关系 : 


1 
а аА (6-3) 
ду 
其 中 K=- (2) /у 
др Т 


式 中 ,a 是 材料 的 线 膨胀 系数 ; у 是 格 瑞 森 常数 ; К, 
ERRERA су 是 比 定 容 热 容 ; V 是 体积 。 

Ж 6-4 和 表 6-5 列 出 了 一 些 绝热 材料 与 低温 结构 
材料 的 线 胀 系数 。 从 这 些 数据 可 以 看 出 ， 大 多 数 金属 
材料 从 室温 到 液 氮 温 度 ， 它 们 的 长 度 要 收缩 0.2% ~ 
0.4% ， 而 从 液 氨 温度 到 液 氮 温度 的 收缩 率 ， 只 有 室 
温 到 液 氮 温度 的 收缩 率 的 1/10。 另 外 ， 非 金属 材料 
的 线 胀 系数 通常 比 金属 大 ， 特 别 是 泡沫 型 绝热 材料 的 
线 胀 系数 比较 大 ， 这 是 由 于 该 种 材料 受热 时 ， 空 阶 中 








温度 /K 比热容 /[J/(kg + K)] 
78.6 250.9 
80.7 273.0 








的 气体 膨胀 ， 同 时 气体 的 膨胀 系数 又 比 固体 大 的 缘 
故 о 
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表 6-4 一 些 非 金属 绝热 材料 的 线 胀 系数 ( 续 ) 
密度 温度 线 胀 系数 密度 温度 线 胀 系数 
材料 © 材料 С, нң 
/ (kg/m?) /K ( x10-°K-!) / (kg/m?) /K (IOE) 
317 81 泡沫 聚 氧 乙烯 
软木 110 247 59 刚性 40 ~88 293 ~80 45 
194 47 弹性 75 ~ 150 293 ~ 80 81 
245 6.5 
玻璃 纤维 千 176 12 <20 293 ~ 80 79 
к 24.3 288 ~ 193 70 
219 а 泡沫 聚 茶 乙 烯 24.3 193 ~ 123 76 
ШШ: 229 = ës 37.5 288 ~ 193 57 
2 eal 37.5 193 ~ 123 57 
315 10.8 
泡沫 玻璃 170 247 16 弹性 泡沫 聚 氮 | 34~58 | 293-80 77 
193 6.5 
В И 247 48.6 
微 孔 橡胶 78 | 200 123 
193 43.2 泡沫 聚氨酯 80 77 50 
发 泡 人 硬 质 胶 64 323 ~ 148 59.8 300 ~77 71 
表 6-5 一些 低温 结构 材料 的 线 胀 系数 (单位 : К^!) 
温度 /K 
材料 
0 25 50 75 100 150 200 250 273 
铜 29.3 29.3 28.8 27.0, 24.9 18.8 11.6 3.6 0 
铝 37.4 37.4 37.0 34.8 32.4 25.0 15.6 4.9 0 
黄 铜 34. 5 34. 5 33.7 81.6 28.8 21.6 13.4 4.2 0 
德 银 33.9 33.9 33.2 31.3 28.7 21.6 13.4 4.2 0 
304 "不锈钢 26.3 26.3 26.2 25.2 23.2 17. 5 10.8 3.8 0 
БИЯ 4.6 4.6 4.6 4.6 4.2 8:1 1.8 0.6 0 
派 瑞 斯 玻璃 5.2 5.2 5,2 5.0 4.7 3.6 2.3 0.8 0 
有 机 玻璃 108 106 101 9.4 8.6 67 4.5 17 0 
尼龙 125 122 117 109 101 80 54 21 0 
ЖИД (L) 172 170 164 156 145 116 78 28 0 
(/) 207 201 192 180 165 131 89 33 0 
夹 布 胶木 20.5 — 19.8 — 17.6 13.6 28 30 0 
注 ; АК а, 的 第 一 定义 为 : as =10* (Ls -Lr) /Lo 
4) 绝热 材料 的 吸湿 性 能 。 在 低温 绝热 中 ， 材 料 p 20eosa (64) 


的 抗 湿 能 力 往 往 比 热 导 率 小 的 要 求 更 为 重要 。 表 征 材 
料 抗 湿 能 力 的 基本 特性 是 吸湿 性 〈 对 水 蒸气 的 吸附 
能 力 ) 、 吸 水 性 〈 对 液态 水 的 吸附 能 力 ) 和 水 蒸气 的 
扩散 系数 ， 也 称 为 “ 透 汽 系数 ” 。 多 孔 绝热 材料 有 较 
大 的 表面 积 和 丰富 的 毛细 管 ， 因 而 具有 较 强 的 吸附 能 
力 和 吸水 能 力 。 绝 热 材 料 的 吸水 主要 依靠 毛细 管 力 的 
作用 。 在 毛细 管 力 的 作用 下 ， 水 在 毛细 管 中 上 升 的 高 
RE h 可 以 用 下 式 表示 : 


pgr 
IP, o 是 水 的 表面 张力 (N/m); a 是 接触 角 ; p 是 
水 密度 ,p = 1000kg/m; g 是 重力 加 速度 ，g = 
9. 81m/s ; > 是 毛细 管 的 半径 (m), 

由 式 (6-4) 可 见 ， 绝 热 材 料 开口 连通 气孔 的 毛 
细 直 径 越 小 ， 就 越 容 易 吸 水 ; 表面 张力 越 大 ， 就 越 容 
易 吸 水 。 表 面 张力 随 温度 的 升 高 而 下 降 ， 故 温度 升 
高 ， 吸 水 能 力 减弱 。 

绝热 材料 吸收 的 水 莹 气 遇 到 低温 会 凝聚 为 水 或 结 








第 6 章 


液化 天 然 气 设备 的 主要 工艺 和 材料 · 351 · 





成 冰 ， 使 热 导 率 大 为 增加 ， 甚 至 引起 材料 开裂 ， 破 裂 
绝热 结构 。 通 常用 刘易斯 数 Le (Lewis Number) 来 衡 
量 吸湿 能 力 ，Le 越 小 的 材料 ， 越 不 容易 受潮 。 


Ше 
р 

















(6-5) 


ДР, a BATME, а=“, D EKRANIMA 
数 。 

实际 上 ， 在 没有 蒸汽 屏障 的 情况 下 ， 要 免除 绝热 
材料 受潮 ， 哪 怕 是 孔隙 很 少 的 材料 也 是 十 分 困难 的 。 

在 低温 下 ， 如 果 绝热 材料 孔隙 中 空气 的 相对 湿度 
达到 了 100% ， 许 多 绝热 材料 的 吸湿 性 提高 ， 例 如 
微 孔 橡胶 、 镁 氧 、 气 凝 胶 的 相对 湿度 可 达 30% ~ 
50% 。 表 6.6 列 出 一 些 绝热 材料 的 吸湿 性 能 ， 由 表 可 
以 看 出 ， 抗 湿性 最 好 的 是 泡沫 玻璃 和 泡沫 聚 菜 乙 燃 ， 
其 次 是 软木 和 泡沫 聚氨酯 。 矿 棉 的 吸水 量 大 ， 它 的 透 
汽 系 数 与 空气 接近 ， 等 于 28 x 105m?/s。 就 是 说 ， 它 
对 水 蒸气 的 扩散 不 会 有 阻力 。 























RF, q 是 热流 密度 (W/m) ; t, 是 外 壁 温度 (C); 
t, 是 内 壁 温度 (°С); 工 是 圆柱 体 长 度 (m); d, 是 各 
ЈУ (м); а, 是 各 层 的 内 径 (m); a, 是 空气 
与 储 权 外 保护 层 的 表面 传 热 系数 [W/(m К) ]; А, 
是 各 层 材料 的 热 导 率 [W/(m 'K)]。 
由 于 内 侧 是 低温 液体 与 储 槽 内 壁 传 热 ， 液 体 的 传 
热 系数 远大 于 外 侧 的 空气 ， 如 忽略 其 传 热 热 阻 ， 则 
(t, —t,) nL 
ИЕ + У ] n i 
asd, 2А, d, 
空气 与 储 槽 外 防护 层 的 传 热 系数 可 通过 下 式 计算 . 


À 
а =0. 664 了 Pr Re 








(6-8) 


对 于 没有 真空 的 粉末 型 绝热 ， 漏 热 计算 与 上 述 方 
法 相同 。 

2) 固体 构件 的 热流 密度 计算 。 固 体 构 件 主要 有 
与 外 部 装置 相连 接 的 管 路 、 储 槽 与 底座 的 支撑 连接 
等 。 不 同 部 位 的 固体 构件 ， 导 热 的 计算 温差 可 能 不 
同 ,计算 中 应 予以 注意 。 



































表 6-6 一 些 绝热 材料 的 吸湿 性 能 ҮҮ? 
湿度 4(% кж Ф = ——— (6-9) 
и ж коо ки кай Е ИҢ. 
ЖЧ ТОШ V(%) йй 式 中 , A, 是 各 固体 构件 的 热 导 率 [W/(m: K)]; А, 
是 各 固体 构件 的 导热 面积 (m); 56; 是 各 固体 构件 的 
ш. l Melk те 有 效 导热 长 度 或 厚度 (m); Ar 是 各 固体 构件 的 计算 
玻璃 棉 1 40 17 ~22 导热 温差 (С), 
AKER 50 95 ~97 — 3) 太阳 辐射 。 低 温 液体 储 模 如 果 是 安装 在 室 
iIk “ЖЕ 3 20-40 = 外 ， 必 然 一 部 分 面积 会 处 在 日 光 的 辐射 下 。 投 射 在 储 
珠光 砂 1—6 50—60 8—17 槽 上 的 热量 ， 一 部 分 被 反射 ; ЖАХИЛ А МЯС" 
微 孔 橡胶 Ай 0-08 17.91 层 所 吸收 ， 使 外 保护 层 表面 温度 比 没有 太阳 辐射 时 有 
KRUR б iai TET 所 升 高 ， 即 表面 温度 高 于 空气 的 温度 。 当 然 ， 外 保护 
层 所 吸收 的 热量 中 ， 一 部 分 也 会 散发 到 空气 中 去 ， 根 
И 1.5~5 10.5 -2.0 | 0.14 ~0. 55 据 热量 平衡 ， 可 算出 表面 温度 的 实际 温 升 ， 
泡沫 聚氨酯 5 ~20 5-15 1.45.5 el = КМ, +аЛ, (6-10) 
WRR AE Ki = 4 0.3 el 
则 At, = (6-11) 
泡沫 玻璃 1 6~9 0.8 K+a 











(2) 普通 堆积 绝热 的 计算 

1) 绝热 材料 的 热流 密度 计算 。 在 稳定 传 热 条 件 
下 ， 热 量 通过 绝热 层 、 防 潮 层 和 防火 层 等 材料 进入 储 
槽 内 ， 各 层 的 热流 相等 。 对 于 圆柱 形 部 分 热流 密度 计 
算式 如 下 : 

















(а=) т 
4 = | : (6-6) 
ї+1 
+ У 1 + 
w 2А, С di о, 








д, А, 是 由 于 辐射 引起 的 表面 温 升 (%C ); se 是 外 
保护 层 材料 的 吸收 系数 ; 1 是 总 辐射 强度 (W/m ); 
KK 是 外 保护 层 的 传 热 系数 [W/(m е К) ] ; a 是 外 保 
护 层 与 空气 的 表面 传 热 系 数 [W/(m К) ]。 

tl =t] +At. (6-12) 
式 中 , tv 是 受 阳光 照射 的 外 表面 温度 (C); ER 
受 阳光 照射 的 外 表面 温度 (°С) 
实际 外 表面 温度 人 为 


t, =nt + (1 -nt (6-13) 
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式 中 ,7 是 受 阳 光照 射 的 外 表面 积 所 占 的 份额 。 
允许 进入 储 槽 的 热量 0 为 
0 = fram + > cm,4t, 
式 中 , > 是 低温 液体 的 汽化 热 (kJ/kg); m 是 允许 汽 
化 的 乙烯 质量 (kg); с, 是 低温 液体 和 储 槽 本 体 等 材 
料 的 比热容 [kJ/(kg K)]; т, 是 几 种 计算 材料 的 
质量 (kg); Al 是 允许 温 升 (% ) 。 


(6-14) 








式 中 , D 为 封 头 直 边 直径 。 














椭圆 封 头 asp (14n E) (6-19) 
4 2e l+e 

式 中 , D 为 封 头 的 主 直 径 
ёе=[1—(Ш Лу]? (6-20) 


式 中 , р, ЭЙ Н Е AT FR ЕЙ И ЭЗЕ, 
D,/D=0.5, є =0.865, ЇЙ 




























































































(3) 绝热 层 厚 度 的 确定 “绝热 层 厚 度 的 确定 方 I ERMAR о 
法 通常 有 两 种 : 限定 绝热 结构 的 传 热 系 数 或 冷 量 损 67 авазынын 
Ж; 加 限定 绝热 结构 的 外 表面 温度 。 按 第 一 种 方法 确 _ 
定 绝热 层 厚度 时 ， 也 需要 对 外 表面 温度 进行 校 核 ， 如 密度 | м] 温度 区 | 表 观 热 导 
果 低 于 环境 空气 的 露点 温度 ， 则 需要 适当 增 大 绝热 层 | 
厚度 。 在 第 二 种 方法 中 ， 最 常见 的 是 限定 外 表面 温度 人 
不 得 低 于 环境 空气 的 露点 温度 ， 目 的 是 防止 结 露 。 两 。 ”珠光 砂 ( >80 Н) | 140 | <0.13 | 300-76 .06х107? 
种 方法 详细 确定 的 理论 计算 见 参 考 文献 。 珠光 砂 (30 ~80 目 )| 135 | <0.13 | 300-76 |1.26 x10-3 
2. 真空 粉末 绝热 珠光 砂 ( <30 Н) | 106 | <0.13 | 300~76 183x10-3 
(1) 真空 粉末 绝热 机 理 及 一 般 特 性 ”真空 粉末 珠光 砂 80 ~96 | <0.13 |300 ~20. 5 [0.7 x107? 
绝热 的 理论 在 1910 年 就 提出 来 了 ,但 这 种 绝热 方式 ee ы! аш 
的 应 用 则 是 在 1930 年 以 后 。 真 空 粉末 绝热 就 是 为 了 
减 小 真空 夹层 中 的 辐射 传 热量 ， 可 以 向 夹层 中 填 人 粉 O шешш | ч 
末 材 料 或 纤维 材料 。 真 空 粉末 绝热 的 应 用 ， 不 但 克服 Са 80 |19] 300176 Шиа 
了 高 真空 绝热 不 适合 于 制作 大 型 容器 的 缺点 ， 而 且 绝 硅 气 凝 胶 
热 性 能 有 所 提高 ， 要 求 的 真空 度 有 所 降低 。 在 真空 ; ( 摊 铝 粉 质量 96 <0. 13 | 300-76 0.61 x10-3 
未 绝热 中 ， 由 于 粉末 材料 及 纤维 材料 的 反射 作用 而 使 。 分 数 15% ~45% ) 
辐射 换 热 减 弱 ， 由 于 材料 间 孔 际 的 定形 尺度 很 小 ， 在 玻璃 纤维 118 0. 26 422 0.57 x10-3 
真空 度 不 很 高 的 情况 下 ， 比 较 容易 达到 减弱 气体 导热 玻璃 纤维 秸 63 1.3 297 1.44х10-° 
的 目的 ,但 是 这 么 做 的 同时 却 增加 了 粉末 材料 的 固体 amasa | 1% | 0з | 2 [оох 
чїй, EAEL, "ИКЕН АНАНДИ ERE аа | в | элй [эше илыш 
体 导热 的 增强 ， 所 以 总 的 来 说 ， 真 空 粉末 绝热 的 绝热 
性 能 比 高 真空 绝热 好 得 多 。 通 过 真空 粉末 绝热 的 传 热 。 一 远 泡沫 | | WE | 300-76 | 0.027 
量 ， 可 以 用 表 观 热 导 率 K 表示 ， 由 热传导 的 普遍 方 жж | 72 | WE | 283 | 0.040 
程 来 计算 泡沫 玻璃 。 |128 ~ 160| ЖЖ 200 0. 057 
0 _ КА„(Т, -Т,) (6:18) [2 Е 320 <0. 13 |278 ~ 20. 511.11 x107? 
6 聚氨酯 泡沫 26 常 压 297 0. 021 
式 中 ,6 是 绝热 层 厚 度 ; T. Т, 是 冷 表 面 与 热 表 面 的 聚氨酯 泡沫 96 常 压 297 0.038 
ы мны ЖОК | ж as] жэ | om 
对 于 同心 区 
q A РРР (2) 影 响 真 空 粉 未 绝热 性 能 的 因素 
”In(47]4) 1) 气 体 导 热 。 实 际 粉末 材料 中 含有 许多 大 小 不 
对 于 同心 球 同 .形状 各 异 的 细 孔 .孔道 和 间隙 。 为 了 获得 适用 于 各 
А = (А,А,)!? (6-17) ”种 材料 的 简单 公式 ,可 近似 认为 绝热 粉 示 中 只 有 两 种 





IF, A А, 是 绝热 界面 的 表面 积 。 圆 柱 形容 器 的 
顶 圆 封 头 和 碟 形 封 头 ， 用 下 列 公式 计算 : 


碟 形 封 头 А =0. 2647D? (6-18) 


尺寸 的 细 孔 , 即 颗 粒 间 的 平均 间 际 尺寸 和 颗粒 中 的 平 
均 微 孔 直 径 。 
考虑 到 中 间 压 力 区 的 气体 导热 方程 ,粉末 绝热 材 
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料 的 热 导 率 可 表示 如 下 : 

A 
1 + 2BKn, 1 + 2BKn, 
WF, Л, 是 在 高 真空 下 材料 的 热 导 率 ， 其 值 等 于 固 
体 热 导 率 和 辐射 热 导 率 之 和 ， 即 

А, =À, +À, (6-23) 

A 是 气体 的 热 导 率 ; A 和 A 入, 是 常数 ， 与 气孔 率 和 大 
气压 力 下 气体 的 热 导 率 有 关 ; п 是 单位 体积 内 的 气体 
分 于 数 ， 

影响 绝热 材料 热 导 率 的 因素 有 很 多 ， 其 中 包括 装 
填 密 度 和 粉末 粒度 5 。 装 填 密 度 小 时 粉末 之 间 的 和 孔 
际 大 ， 对 热 辐射 的 阻力 小 ， 因 而 辐射 传 热量 大 。 此 时 
热 辐 射 起 主导 作用 ， 故 有 效 热 导 率 大 。 随 着 装填 密度 
的 增 大 ， 辐 射 热 流 减 小 ， 故 有 效 热 导 率 降低 。 但 因 粉 
末 之 间接 触 变 得 紧密 ， 接 触 热 阻 减 小 ， 因 而 固体 导热 
量 增 加 。 当 装填 密度 超过 一 定 值 时 ， 固 体 导 热量 将 起 
决定 作用 ， 因 而 有 效 热 导 率 反而 增 大 。 图 6-7 示 出 了 
几 种 材料 的 有 效 热 导 率 与 装填 密度 的 关系 。 





K=A, +À, =À, + (6-22) 
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有 效 热 导 率 /X103[Wm.K)] 
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图 6-7 几 种 材料 的 有 效 热 导 率 
与 装填 密度 的 关系 (真空 条 件 
界面 温度 293 ~90K) 
1 一 气 凝 胺 2 一 珠光 砂 ”3 一 玻璃 棉 (ФІ. 15pm) 


绝热 材料 的 粒度 小 时 ， 接 触 热 阻 增 大 ， 可 使 有 效 
热 导 率 降低 ; 但 粒度 小 时 密度 增 大 ， 又 有 使 有 效 热 导 
率 增 大 的 趋势 。 所 以 要 适当 选择 密度 和 粒度 ， 以 获得 
最 好 的 效果 。 
2) 辐射 换 热 。 在 高 真空 条 件 下 ， 通 过 绝热 材料 
的 总 热流 有 80% 以 上 是 由 辐射 来 传递 的 ， 因 而 热 辐 





射 是 高 真空 下 绝热 材料 的 主要 传 热 方式 。 

密度 对 辆 射 换 热 的 影响 。 当 绝热 材料 的 密度 增 
大 时 ， 辐 射 换 热 将 会 减弱 。 通 常 密度 的 增 大 有 两 种 情 
况 : 一 是 由 于 材料 颗粒 或 孔 壁 厚度 增 大 ; 二 是 由 于 单 
位 体积 中 微粒 数量 或 孔 际 数量 的 增 大 СА В 
小 ， 更 趋 紧密 ) ,或 压缩 纤维 材料 而 引起 的 。 前 者 对 
辐射 的 减弱 作用 的 主要 原因 是 辐射 的 吸收 ， 后 者 则 主 
要 依靠 散射 效应 的 增 大 。 

@ 颗 粒 直 径 对 辐射 换 热 的 影响 。 绝 热 材料 的 颗粒 
直径 对 辐射 换 热 有 着 决定 性 的 影响 。 颗 粒 对 辐射 的 散 
射 特 性 ， 在 颗粒 直径 接近 于 入 射 的 辐射 波长 时 会 取得 
最 大 值 ， 即 在 这 样 的 颗粒 直径 下 ， 由 辐射 引起 的 热 导 
率 达 到 最 小 值 。 对 吸收 和 散射 介质 的 辐射 热流 密度 计 
ЖШТ: 

7126(7T1 -72) 





= 6-24 
t4 1 4 м 
т +— +— -1 
3 E&E е, 
其 中 т=88 B=(a+y) 


式 中 , n 是 折射 率 ; e, е, 是 边界 发 射 率 ; 6 是 绝热 
厚度 ; В 是 辐射 衰减 系数 ;a 是 吸收 系数 ; у 是 散射 
系数 。 
当 绝 热 层 为 不 透明 时 ，r 一 co ， 式 (6-24) 变 为 
47126(7T1 -T4) 
тсс = 
将 式 (6-24) 写成 辐射 热 导 率 的 形式 ， 即 
4m6(T +T,)(T?+T?) 
А = (6-26) 
36 
K 6-8 列 出 在 温度 区 间 300 ~ 90K 时 ， 多 和 孔 材 料 
的 光学 参数 值 和 辐射 热 导 率 。 
表 6-8 ”多孔 材料 的 光学 参数 和 辐射 热 导 率 


4 (6-25) 














吸收 | 散射 | 辐射 误 热 导 率 
绝热 材料 | 系数 | 系数 | 减 系 数 |“LmW/m : K)] 

/m-! /m-! /m-! 理论 值 测量 值 
珠光 砂 粉末 |1.2 x10°2. 0 x10°8.2x10°| 9.1 | 9-10 





气 凝 胶 
气 凝 胶 (0. 8) 


1.2 x1031.8 x103B.0x10 9.7 |10~13 





+ 1.8 x10°2.7 x10°4.5x10°| 6.5 5-6 

青铜 粉 (0.2) 

气 凝 胶 (0.6) 
+ P.7x1036.7x1039.4x103| 3.1 

青铜 粉 (0. 4) 




















@ 添 加 金属 粉末 对 换 热 的 影响 。 影 响 绝热 材料 辐 
射 换 热 的 其 他 因素 还 包括 添加 金属 粉末 。 热 辐射 是 真 
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空 粉末 绝热 中 的 一 种 主要 传 热 方式 。 为 了 提高 绝热 效 
ж, 很 自然 地 提出 了 在 绝热 粉末 中 添加 金属 粉末 来 进 
一 步 前 减 辐射 换 热 。 这 一 目标 的 实现 ,使 绝热 技术 大 
为 进步 。 

添加 金属 粉末 之 所 以 能 前 减 热 辐射 ,是 因为 迭 入 
绝热 粉末 中 的 金属 颗粒 ， 使 介质 的 不 均匀 性 增 大 了 。 
介质 的 均匀 性 的 破坏 是 辐射 散射 的 必须 条 件 ， 其 物理 
实质 在 于 导入 了 折射 率 不 同 的 介质 。 绝 热 材 料 对 辐射 
的 衰减 ， 不 仅 取 决 于 它 的 散射 系数 ， 而 且 还 取决 于 散 
HF, WA, 在 辐射 能 入 射 方 向 上 传播 的 散射 辐射 
能 越 小 ， 辐 射 的 衰弱 程度 就 越 大 。 在 入 射 波 传播 的 方 
向 上 ， 由 于 存在 入射 压力 ， 阻 碍 了 向 人 射 方向 的 反 向 
散射 ， 可 用 辐射 压力 系数 K, 表述 ，K, 越 大 ， 在 入 射 
方向 上 传播 的 散射 越 少 。K, 的 计算 如 下 : 

Е? 
А 

IUP, А, 是 微粒 的 散射 在 和 人 射 辐射 方向 上 被 入 射 束 
损耗 部 分 的 当量 截面 积 ; 4 是 微粒 的 几何 横 截 面积 。 

з. 高 真空 多 层 绝热 

高 真空 多 层 绝热 于 1951 年 由 瑞典 的 彼得 逊 提出 ， 
它 由 许多 具有 高 反射 能 力 的 辐射 屏 与 具有 低热 导 率 的 
间隔 物 交 替 层 组 成 ， 绝 热 空间 被 抽 到 107? Ра 以 上 的 
真空 度 。 由 于 其 绝热 性 能 卓越 ， 因 而 被 称 为 “超级 


(1) 高 真空 多 层 绝热 机 理 及 物理 性 质 ”高 真空 











(6-27) 





多 层 绝 热 结 构 是 由 许多 层 辐 射 屏 及 其 间 的 间隔 物 组 
成 ， 置 于 密封 夹层 中 ,再 抽 至 高 真空 。 辐 射 屏 通 常用 
金属 稍 制 成 ， 厚 度 0. 005 ~ 0. 02mm。 用 作 辐 射 屏 的 材 
料 需 具 有 低 的 辐射 系数 ， 可 用 铝 、 银 、 铜 、 黄 酮 、 不 
锈 钢 等 ， 而 以 铝 箱 为 最 好 ， 因 为 它 具 有 足够 的 强度 和 
刚度 ， 辐 射 系数 也 比较 低 。 间 隔 物 需 用 热 导 率 小 的 绝 
热 材料 制 成 ， 常 用 的 有 玻璃 纤维 纸 、 玻 璃 纤维 织 
尼龙 网 及 丝绸 等 ， 其 厚度 一 般 为 0.02 ~0. lmm。 间 隔 
物 的 表面 不 宜 光 滑 ， 以 减少 与 辐射 屏 的 接触 。 辐 射 屏 
也 可 用 双 面 涂 铝 的 涤纶 薄膜 ( 厚 0. 006 ~ 0.012mm， 
铝 涂 层 厚 约 为 0.025um) 制 成 。 涤 纶 薄膜 的 优点 是 
热 导 率 小 、 重 量 轻 、 强 度 高 ; 在 真空 条 件 下 它 的 放 和 气 
量 也 不 很 大 。 也 可 以 用 单 面 涂 铝 的 涤纶 薄膜 作 辐射 
屏 ， 此 时 可 不 再 使 用 间隔 物 ， 而 将 涤纶 薄膜 制 成 波纹 
形 或 凸凹 形 直 接 笃 置 起 来 。 这 样 制 成 的 多 层 绝热 结构 
堆积 密度 较 小 。 

在 真空 多 层 绝热 的 传 热机 理 中 ， 起 主导 作用 的 仍 
然 是 固体 导热 和 辐射 。 屏 间 的 距离 本 来 很 小 ， 又 被 间 
隔 物 分 隔 ， 故 在 高 真空 条 件 下 ， 气 体 导 热 是 微不足道 
的 。 真 空 多 层 绝 热 中 的 固体 导热 及 辐射 也 可 按 其 机 理 
进行 计算 ,但 因 计 算 过 程 复 杂 ， 影 响 因 素 较 多 ， 所 以 
通常 是 通过 实验 去 确定 其 有 效 热 导 率 。 浙 江 大 学 低温 
工程 教研 室 用 液 氮 进行 试验 ， 测 得 的 真空 多 层 绝热 结 
构 的 有 效 热 导 率 列 于 表 6-9, 











表 6-9 真空 多 层 绝热 结构 的 有 效 热 导 率 


























辐射 屏 间隔 物 层 数 总 厚度 压力 “| 热 壁 温度 热 导 率 

/mm /MPa /K Д (т + K)] 

454i (0. 03mm) 玻璃 丝 布 (0.025mm) 129 | 26.50 18.7 273 0. 979 x 1074 
ЇЙ (0. 03mm) 玻璃 丝 布 (0. 15mm) 50 30. 00 2. 26 300 2.51 x1074 

喷 铝 涤纶 薄膜 (О. ОТ) 玻璃 丝 布 (0. 06mm) 66 25. 40 13.3 300 1.65 х10* 
П КЕС ЛЯ (0. 01mm) 石棉 纤维 纸 47 25. 20 4. 53 300 4.08 х10* 
ИИ КЕЛ (0. 01mm) 植物 纤维 纸 95 25. 50 22.6 300 1.85 х10* 
喷 铝 涤纶 薄膜 (0. 01mm) 聚 酰 亚 胺 薄膜 135 | 27.60 2. 53 270 1.78 x10-4 
喷 铝 涤纶 薄膜 (0.01тт) 尼龙 网 87 25. 50 4.0 270 1.31 x10-4 
足 铝 涤纶 薄膜 (0.01mm) 电容 器 纸 160 | 28.00 13.3 270 1.16 x10-4 











1) 真空 多 层 绝热 中 的 固体 导热 。 多 层 绝热 中 的 
固体 导热 影响 因素 ， 主 要 是 层 密度 和 压缩 负荷 变化 。 
中层 密度 的 影响 。 单 位 厚度 多 层 绝 热 内 辐射 屏 的 
数目 称 为 层 密度 ， 单 位 为 层 /cm。 对 于 具有 相同 层 密 
度 的 不 同型 式 的 多 层 绝 热 ， 其 辐射 屏 的 间距 (松紧 
度 ) 是 不 同 的 ， 特 别 是 在 无 间隔 物 的 条 件 下 ， 屏 间 





























距 显 然 比 有 间隔 物 的 大 。 当 每 一 单位 厚度 绝热 中 的 层 
数 增加 时 ， 辐 射 传 热 将 减 小 ， 固 体 导热 将 增加 。 

@) 压 缩 负 荷 的 影响 。 多 层 绝热 安装 时 ， 将 反射 屏 
与 间隔 物 相间 缠绕 。 为 使 多 层 包 扎 物 附 贴 在 内 容器 的 
壁面 上 ， 在 缠绕 时 必然 造成 一 定 的 压缩 负荷 ， 其 值 与 
缠绕 时 的 拉 紧 力 ， 多 层 绝热 物 自身 的 重量 (堆积 密 
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Ж) 有 关 。 压 缩 负 荷 还 与 支承 物 的 压缩 ， 以 及 不 适 
当 的 设计 可 能 引起 的 局 部 压缩 力 有 关 。 多 层 中 的 压缩 
负 奏 对 其 绝热 性 能 影响 顾 大 。 所 以 安装 时 要 防止 局 部 
压缩 的 发 生 。 因 此 ， 绝 热 物 与 容器 外 壳 之 间 需 留 有 足 
够 的 间隙 ， 以 免 安 装 后 在 多 层 中 产生 过 大 的 压缩 负 
荷 ， 从 而 降低 绝热 效果 。 

2) 真空 多 层 绝热 中 的 辐射 传 热 。 金 属 表面 的 辐 
射 特性 具有 明显 的 尺寸 效应 。 这 种 效应 可 由 两 个 特性 
参数 来 表示 : 

GD 金属 薄膜 的 厚度 和 电子 平均 自由 程 之 比值 。 金 
属 的 辐射 性 质 主要 取决 于 自由 电子 的 作用 ， 随 着 温度 
的 降低 ， 金 属 电子 的 平均 自由 程 增 大 。 当 金属 电子 的 
平均 自由 程 1, 大 于 金属 薄膜 的 厚度 5 时 ， 则 会 发 生 辐 
射 波 的 穿 透 ,金属 表面 的 发 射 率 增 大 。 

@) 低 温 下 金属 表面 的 反常 集 肤 效应 (ASE) 。 在 
常温 下 ， 投 射 到 金属 表面 上 的 辐射 波 ， 是 随 着 进入 表 
面 的 深度 以 指数 形式 衰减 的 (DSE) 。 但 是 在 低温 下 ， 
电子 的 平均 自由 程 可 增 大 到 比 集 肤 层 深 度 大 几 倍 ， 因 
而 自由 电子 将 穿越 集 肤 层 ,使 金属 表面 的 辐射 率 增 大 。 

3) 真空 多 层 绝热 中 的 多 向 传 热 。 影 响 多 层 绝热 
性 能 的 主要 因素 除了 固体 导热 和 辐射 换 热 外 ， 还 有 多 
向 传 热 等 其 他 因素 。 多 层 绝热 在 法 向 上 具有 很 高 的 热 
阻 ， 但 是 在 与 绝热 层 平行 的 方向 上 的 热 阻 并 不 高 。 在 
一 般 多 层 绝热 系统 中 ,平行 于 多 层 屏 方 向 上 的 热 导 
率 ， 比 垂直 于 多 层 屏 方向 要 大 10 ~10 倍 ， 其 中 ， 
107 倍 指 的 是 用 0.006mm 厚 铝 稍 制 成 的 多 层 绝热 ; 
10° 倍 则 是 用 双 面 镀 铝 的 涤纶 薄膜 制 成 的 多 层 绝热 。 
这 种 传 热 的 各 向 异性 ， 会 在 低温 容器 或 其 他 应 用 中 存 
在 绝缘 的 热 穿 透 ， 例 如 结构 元 件 、 流 体 管线 ， 以 及 露 
在 外 面 的 绝热 屏 的 边缘 、 缝 隙 接头 等 ， 导 致 热 绝缘 系 
统 的 热 性 能 的 严重 下 降 。 

最 初 以 为 平行 绝热 层 方向 的 传 热 仅 是 由 采用 的 铝 
销 屏 或 塑料 膜 的 镀 铝 层 的 热传导 引起 的 。 在 这 种 情况 
下 ,铝箔 屏 的 热 导 率 比 镀 铝 膜 大 得 多 (参见 表 6- 
10)。 后 来 发 现 ， 两 个 相 邻 的 绝热 屏 之 间 的 缝 际 可 能 
是 一 个 平行 绝热 层 方向 热 辐 射 的 隧道 ， 起 着 “红外 
光 管 ”的 作用 。 若 是 辐射 屏 之 间 没 有 间隔 物 ， 沿 着 
辐射 隧道 两 侧 的 金属 层 对 热 辐射 的 多 次 反射 ， 对 平行 
向 传 热 产生 明显 的 影响 。 间 隔 物 的 存在 会 使 平行 向 导 
热 减弱 ， 因 为 它 的 散射 特性 消散 了 辐射 热流 。 由 于 辐 
射 屏 间 缝隙 的 红外 光 管 作用 ， 多 层 绝热 系统 中 平行 绝 
热 方向 的 传 热 和 绝热 的 层 密度 有 很 大 的 关系 。 试 验 指 
H, MERE N = 100 层 /cm 时 ， 将 温度 从 100K 升 高 
到 300K， 热 导 率 增 大 了 3 倍 ; MERE N = 14 层 /cm 
时 ， 同 样 的 温度 变化 使 热 导 率 增 大 14 倍 。 

































































表 6-10 辐射 屏 材料 的 纵向 热 导 率 


























正方 形 的 纵向 热 导 率 
材料 /[Х/(т.К)) 

300K | 77K 20K 

ЖИЙ (6. Зып) 1910 | 2540 25400 

聚 酯 薄膜 (6. 3pm) 0.9 | 0.858 0. 533 

铝 膜 (0. 0127um) 3. 83 5.1 51.0 

镀 铝 薄膜 4.75 | 5.98 51. 53 
由 上 述 分 析 可 知 ， 影 响 真空 多 层 绝热 的 性 能 的 因 
素 很 多 。 因 此 ， 当 应 用 到 容器 或 管道 上 时 ， 绝 热 性 能 


很 不 确定 ， 可 能 与 试验 结果 相差 2 ~4 倍 ， 这 是 它 的 
一 个 严重 缺点 。 为 了 得 到 预定 的 绝热 性 能 ， 需 要 仔细 
地 进行 设计 和 施工 。 

最 近 的 研究 表明 ， 在 真空 多 层 绝热 中 ， 如 果 将 活 
性 炭 等 吸 气 材料 的 粉末 直接 渗入 间隔 物 ( 纸 或 布 ) 
中 去 ， 可 以 进一步 提高 绝热 性 能 。 试 验证 明 ， 当 用 含 
有 活性 炭素 的 纤维 纸 和 铝 钉 组 成 多 层 绝 热 时 ， 可 以 达 
到 目前 绝热 领域 的 最 高 水 平 ， 热 导 率 可 低 达 0. 076 ~ 
0. 1uW/ (ст, К) 

А ENERE, {ИНЕК ФТ 
吸 气 作用 不 够 强 ， 多 了 会 增加 固体 热传导 和 辐射 传 
热 。 图 6-8 示 出 真空 多 层 绝热 热 导 率 与 纸 间 隔 物 中 活 
性 炭 含量 的 关系 。 由 图 可 见 , 活性 炭 的 质量 分 数 在 
40% 左右 时 效果 最 好 。 使 用 含 活性 炭 的 间隔 物 后 ， 由 
于 自身 吸 气 作用 ， 可 以 简化 抽 真 空 的 工艺 ， 从 而 缩短 
抽 真 空 时 间 。 一 般 用 机 械 泵 抽 到 10 Ра 就 能 满足 要 
求 。 
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图 6-8 真空 多 层 绝热 热 导 率 与 
纸 间 隔 物 中 活性 炭 含 量 的 关系 
A 一 机 制 填 炭 纸 为 间隔 物 “O 〇 一 手工 填 炭 纸 为 间隔 物 


我 国 试验 用 的 活性 炭 粒 度 在 200 目 以 上 ， 纸 基 的 
硅 酸 铝 纤维 平均 直径 为 0.8pm， 制 成 填 炭 纸 的 厚度 约 
为 10 “cem。 国 外 的 电子 显微镜 分 析 表 明 ，10pm 直径 
的 吸 气 剂 均匀 分 布 在 0. 5um 直径 的 玻璃 纤维 中 。 当 
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然 也 可 用 分 子 第 和 氧化 铝 作 吸 气 剂 ， 
明 ， 性 能 不 如 活性 炭 好 。 

(2) 高 真空 多 层 绝 热 夹层 抽 真 空 技术 ”真空 多 
层 绝 热 目 前 应 用 很 多 ， 其 夹层 抽 真空 是 最 难 的 一 项 绝 
热 技术 。 设 计 、 制 造 真空 多 层 绝热 时 应 分 析 、 佑 算 夹 
层 的 漏 放 气 速 率 ， 确 定 吸附 剂 、 吸 气 剂 的 品种 和 用 
量 ， 制 定 合理 的 预 处 理 和 抽 真 空 工艺 ， 以 保证 在 寿命 
期 内 夹层 的 工作 真空 度 符合 要 求 。 

1) 高 真空 多 层 绝热 夹层 中 的 气 源 

QD 真空 夹层 的 漏 气 。 漏 气 是 引起 夹层 真空 度 降低 
的 主要 原因 。 为 减少 漏 气 ， 每 条 焊 缝 均 应 用 氨 质 谱 检 
漏 仪 检 漏 ， 并 严格 规定 漏 气 率 。 通 常 允 许 漏 气 率 可 用 
下 式 确定 : 


但 初步 试验 表 











ү 
[4,1 =9 x107 
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WF, 了 是 夹层 容积 (L); р 是 夹层 内 压力 (Ра); t 
是 夹层 真空 度 寿命 (s) 。 

@ 真 空 夹层 中 材料 的 放 气 。 夹 层 中 材料 的 放 气 
引起 真空 度 下 降 的 另 一 个 重要 原因 。 抽 真空 AMES 
加 速 材料 放 气 的 有 效 方法 。 绝 热 材 料 预 烘 烤 ， 边 抽 真 
空 边 烘 烤 是 加 速 材 料 放 气 ， 提 高 封口 后 真空 度 的 重要 
途径 。 抽 真空 封口 后 ,夹层 中 材料 仍 继续 放 气 。 放 气 
情况 如 下 : 

a) 夹层 内 外 金属 壁 材料 的 放 气 。 大 多 数 金属 材 
料 中 均 含 有 H, Н, 是 在 冶炼 过 程 中 深信 的 。 在 抽 真 

空 封口 以 后 , 会 有 H, 继续 释放 出 来 ， 其 放 气 速率 可 
#10 7°Ра • 1/(5 • см) 考虑 。 

b) 多 层 绝 热 用 铝 稍 的 放 气 。 路 德 基 (Ludtke ) 
认为 ,真空 多 层 绝热 在 150 ~200% 下 ， 真 空 除 气 3 ~ 
4 天 后 ， 其 放 气 速率 可 按 10 Pa • L/(s + cm?) Ж 
虑 ， 放 出 来 的 是 H, 

с) 镀 铝 聚 酯 薄膜 的 放 气 。 路 德 基 认 为 ， 镀 铝 聚 
酯 薄膜 在 加 热 烘 烤 处 理 后 ， 放 和气 率 可 按 107" Pa . L/ 
(з= сп) 考虑 。 放 气 组 合 中 ，H, 的 体积 分 数 为 
50% ， 其 他 气体 在 液 氮 温度 下 能 有 效 地 被 吸附 剂 吸 
附 。 

d) 玻璃 纤维 隔 垫 材料 的 放 气 。 经 良好 真空 烘 烤 
除 气 后 ,玻璃 纤维 隔 垫 材料 的 放 气 速率 可 认为 是 
ле 
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(6-28) 











2) 真空 多 层 绝热 夹层 中 的 抽 真 空 。 为 减少 抽 真 
空 封口 后 夹层 中 的 气 源 ， 抽 真空 时 应 采取 如 下 措施 : 

QD 真空 夹 屋内、 外壁 在 组 装 前 要 彻底 去 油 ， 清 洁 
并 干燥 处 理 ， 以 减少 放 气 。 

@) 绝 热 材料 应 适当 热 烘 烤 去 气 ， 边 抽 真 空 边 烘 
烤 。 





@ 组 装 多 层 绝 热 应 在 有 空 
以 防止 预 处 理 好 的 材料 被 污染 ， 使 放 气 量 增加 。 

@ 在 加 热 抽 真空 过 程 中 可 以 进一步 除 气 ， 用 纯净 
热 N, 置换 冲洗 夹层 ， 可 以 有 效 地 置换 出 夹层 中 的 
H,O, He, Ne, Н, FAW, HIMARA, RAW N, 
容易 在 低温 下 被 吸附 ， 以 利于 提高 夹层 中 的 真空 
度 。 

@) 抽 气 口 的 位 置 对 抽 真空 时 层 间 压力 有 影响 。 这 
是 因为 不 同位 置 抽 真空 ， 层 间 的 流 导 是 不 一 样 的 ， 而 
抽 真空 时 不 能 逐 层 测 其 压力 ， 一旦 封口 后 ,夹层 中 的 
真空 度 不 再 是 抽 真 空 时 的 数值 。 因 此 ， 在 抽 气 位 置 允 
许 的 条 件 下 ， 尽 可 能 将 抽 气 口 设 在 与 层 间 空间 方向 相 
同 的 位 置 上 ， 以 利于 排 气 。 

3) 在 真空 多 层 绝热 夹层 中 装 吸附 剂 。 在 抽 真 空 
封口 之 前 ， 往 夹层 中 装 吸 气 剂 和 吸附 剂 。 ЖО АЙЫН 
介质 后 ， 吸 气 剂 大 量 吸 气 ， 可 提高 夹层 中 的 真空 度 。 
常用 的 吸附 剂 有 : 

DERRI 5А 分 子 算 。 吸 附 剂 对 不 同 气体 的 吸 
附 能 力 是 不 同 的 。 活性炭 和 5А 分 子 筛 在 液 氮 温 度 
下 ， 能 大 量 吸附 N, О,, Аг 等 气体 ， 但 对 H, He, 
Ne 则 基本 不 吸附 。 在 液 毛 温度 下 可 吸附 H,， 但 不 能 
吸附 He、Ne。 

@) 一 氧化 色 (Pd0)。 从 上 述 气 源 分 析 中 可 知 ， 
真空 多 层 绝 热 夹层 中 放出 的 气体 主要 是 H,， 而 一 般 
夹层 中 温度 很 难 达 到 液 氢 温度 ， 因 此 ， 可 用 对 H, 有 
良好 吸 气 作用 的 一 氧化 包 作 为 吸 气 剂 。 一 氧化 名 吸 
Н, 是 化 学 反应 ， 生 成 物 是 水 和 名 ， 水 则 被 夹层 中 的 
5A 分 子 筛 吸附。 因此， 一 氧化 色 吸 气 剂 应 与 SA 分子 
得 吸附 剂 配套 使 用 。 

FULE H, 的 化 学 反应 随 温度 、 压 力 升 高 而 
加 快 ， 因 此 夹层 中 吸 Н, 是 在 常温 下 进行 的 ， 常 温 下 
即 可 明显 显示 出 抽 气 作用 。 实 用 的 吸 气 剂 是 一 种 由 粉 
状 Pd0 与 多 孔 填 充 剂 混合 制 成 的 粒状 物质 ， 其 中 纯 
PdO 的 质量 分 数 为 30% ~35% 。 多 孔 填 充 3 шы H, 
易于 透 过 ， 增 大 РАО 的 反应 面积 。 吸 气 剂 的 吸 气 


s 调 的 洁净 厂房 内 进行 ， 


























量 与 PdO 的 含量 有 关 。Pd0 的 质 жаа a 
35% 的 吸 气 剂 ， 其 吸 H, 容量 大 约 为 5732Pa : L/g。 
4. 高 真空 绝热 


高 真空 绝热 是 将 要 求 绝热 的 空间 抽 成 10 
10 “Pa 的 真空 : 度 ， 使 气体 的 平均 自由 程 远大 于 绝热 
空间 的 线性 尺寸 ， 从 而 排除 气体 的 对 流传 热 和 绝 大 部 
分 的 气体 热传导 。 由 于 气体 压力 比较 低 ， 剩 余 气 体 的 
导热 也 控制 在 较 低 的 水 平 。 实 际 上 ， 高 真空 绝热 是 一 
个 由 热 壁 与 冷 壁 构成 的 纯粹 的 真空 空间 。 在 这 个 空间 
中 ， 热 以 两 种 途径 进行 传递 .大 部 分 热量 以 热 辐射 方 























































































































第 6 章 ， 液 化 天 然 气 设备 的 主要 工艺 和 材料 . 357- 
式 ， 从 容器 的 热 壁 穿 过 环形 绝热 空间 传递 给 内 容器 表 ”等 及 它们 的 制品 。 
面 ( 冷 壁 ); 有 一 小 部 分 热量 通过 绝热 空间 中 残余 气 表 6-12 一 些 绝热 材料 在 氮气 氛 中 的 平均 
体 的 热传导 进入 内 容器 。 大 约 在 90 年 前 ,英国 科学 有 效 热 导 率 (温度 范围 298 ~77K) 
家 杜 瓦 首先 采用 高 真空 绝热 ， 因 此 应 用 高 真空 绝热 的 TREN 
IRARRETA PAS AAE EEF тин 热 导 率 
绝热 材料 /(kg | 粒度 / 目 备 注 
低温 储存 容器 以 及 低温 液体 的 输送 管道 。 现 代 的 高 真 Бы | ”| lw 
空 绝热 夹层 壁 由 玻璃 或 铜 制 成 ， 壁 间距 离 lem 左右 ， ш) Иа У] 
壁面 镀 银 ; 在 夹层 中 保持 1.33mPa 以 下 的 压力 ， 用 珠光 砂 102 140-80 | 0.0382 WF 
活性 炭 作 吸附 剂 ， 以 改善 和 长 期 保持 真空 度 。 高 真空 тте 
绝热 具有 结果 简单 、 热 容量 小 的 特点 ， 比 较 适合 于 降 碳酸 镁 160 (RAR 0046 |, 
pa кее геу m | [оше Га 
азза иитии А, EKITI ЧЕ шый ЕИ 
ВНЛ А, ТЕРАК 60 飞 相 色谱 硅胶 | 290 |80 ~160| 0. 0372 
稀薄 ， 且 夹层 的 定形 尺度 ( 壁 间距 ) 很 小 , 气体 的 ” ”6401 气相 色谱 硅胶 | 150 | 粉末 状 | 0. 0285 
对 流 现象 是 很 微弱 的 ， 一 般 不 予 考虑 。 所 以 在 这 类 绝 ЖЖ — | — | 0.0690 
热 中 ， 影 响 绝热 性 能 的 主要 因素 是 辐射 传 热 的 大 小 和 EG — | 100 | 0.0621 
夹层 的 真空 度 。 矿渣 棉 188 | МК | 0. 0375 
6.1.2 绝热 材料 丝 棉 145 == 0. 0427 
y hog e y му ПА A 已 
低温 绝热 材料 通常 可 以 分 为 普通 绝热 材料 和 多 层 15 um 玻璃 棉 95 — | 0.0421 
绝热 材料 两 大 类 。 普 通 绝热 材料 用 于 普通 堆积 绝热 和 т 
真空 粉末 绝热 ， 多 层 绝 热 材料 则 用 于 组 成 真空 多 层 绝 ОЛТУ 7 | ооа 
РЯ 石英 纤维 40 ~50 | 球 粒状 | 0.0329 HEF 
1. 普通 绝热 材料 聚 茶 乙烯 80 整体 0. 0351 
普通 绝热 材料 可 分 为 纤维 型 、 粉 末 型 和 泡沫 型 三 浇注 成 型 聚氨酯 | | 整体 | 0.0245 
种 Ж 6-11 列 出 常用 绝热 材料 的 分 类 。 用 于 低温 喷涂 成 型 聚氨酯 | 一 | 一 | 00715 
绝热 的 绝热 材料 应 具有 热 导 率 小 、 密 度 小 、 孔 隙 率 СО, 聚氨酯 60 — | 0.0265 
大 、 吸 湿性 能 差 、 机 械 强 度 大 、 热 膨胀 率 小 、 不 氧 nn | ан — | 
化 、 不 燃烧 、 化 学 性 质 稳定 ， 以 及 来 源 广泛 、 加 工 容 
易 和 成 本 低廉 等 优点 。 е Е | 
#61 常用 绝热 材料 的 分 类 IRER 30 雪花 状 | 0. 0266 
材料 类 别 纤维 状 粉末 状 泡沫 状 1) 玻璃 棉 。 玻 璃 棉 是 一 种 棉 状 的 玻璃 短 纤 维 ， 
玻璃 棉 ”| 膨胀 珠光 砂 | 泡沫 塑料 纤维 直径 在 1 ~ 10р 之 间 ， 纤 维 长 度 在 300mm 以 
NOEN 矿渣 棉 “| BKET | 泡沫 橡胶 下 。 按 纤维 直径 的 粗细 ， 分 为 1 号 玻璃 棉 ($= 
材料 名 称 тү чий | заа Sum), 2 号 玻璃 棉 ($<8pm)，3 GRAN ($< 
maaa emg upp 。 13hm)。 通 常 所 说 的 超 细 玻璃 棉 ， 是 指 直径 小 于 Sum 











热 导 率 是 衡量 绝热 材料 性 能 优 劣 的 主要 指标 。 绝 
热 材料 的 热 导 率 的 大 小 受 着 诸多 因素 的 影响 ， 例 如 ; 
材料 的 堆 密度 、 含 湿 率 、 气 孔 率 、 填 充气 体 和 温度 
等 。 通 常 采 用 有 效 热 导 率 或 平均 有 效 热 导 率 。 表 6-12 
列 出 一 些 绝热 材料 在 氮气 氛 中 的 平均 热 导 率 。 

(1) 纤维 状 绝热 材料 ”在 低温 中 常用 的 纤维 状 
绝热 材料 ， 主 要 有 玻璃 棉 、 矿 渣 棉 、 岩 棉 、 陶 次 纤维 


的 1 号 玻璃 棉 ， 它 是 用 火焰 喷 吹 法 生产 的 。 离 心 玻璃 
棉 的 直径 在 6 ~8um， 是 用 离心 喷 吹 法 生产 的 。 火 焰 
法 生产 玻璃 棉 是 20 世纪 40 年 代 美 国 欧文 斯 一 一 科 宁 
公司 研制 的 。 离 心 法 生产 玻璃 棉 是 20 世纪 50 年 代 法 
国 圣 哥 本 公司 研 制 的 。 玻 璃 棉 是 一 种 优良 的 保温 材 
料 ， 在 国外 大 部 分 用 在 建筑 物 的 保温 结构 上 。 

玻璃 棉 及 其 制品 的 性 能 主要 包括 热 导 率 、 吸 湿 
率 、 化 学 稳定 性 、 可 燃 性 、 回 弹性 能 ， 以 及 抗原 子 辐 
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射 性 能 等 。 

热 导 率 低 是 玻璃 棉 保 温 性 能 好 的 最 大 特点 。 
玻璃 棉 的 热 导 率 取决 于 其 密度 、 温 度 和 纤维 的 直径 。 
通常 玻璃 棉 的 密度 在 10 ~ 120kg/m 之 间 。 图 6-9 示 
出 玻璃 纤维 热 导 率 与 密度 的 关系 。 由 图 可 见 ， 它 和 一 
般 的 保温 材料 不 同 ， 低 密度 制品 的 热 导 率 反 而 高 ; 随 
着 密度 的 提高 ， 热 导 率 下 降 ， 当 密度 达到 50kg/m 
时 ， 趋 于 稳定 ， 但 当 密度 超过 120kg/m 时 ， 热 导 率 
又 有 增加 的 趋势 ， 所 以 一 般 玻 璃 纤维 制品 的 密度 不 超 
过 此 值 。 纤 维 直 径 对 其 热 导 率 有 较 大 的 影响 ， 图 6-10 
示 出 纤维 直径 和 热 导 率 的 关系 。 由 图 可 以 看 出 ， 纤 维 
越 细 ， 热 导 率 就 越 小 。 
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图 6-9 玻璃 纤维 热 导 率 
与 密度 的 关系 


玻璃 纤维 及 其 制品 的 吸湿 率 很 小 (小 于 1% ) ; 
化 学 性 能 稳定 、 不 老化 、 不 霉 变 、 不 产生 有 害 气体 ; 
属于 不 燃 材料 ， 而 且 回 弹性 好 。 

低温 下 玻璃 纤维 的 强度 比 常温 下 高 。 试 验 指出 ， 
-150% 下 的 耐 压 强度 为 常温 下 的 1.2~1.9 倍 ; EW 





氮 温 度 下 的 抗 拉 强 度 为 常温 的 2 倍 。 玻 璃 纤维 的 热 导 
率 随 着 温度 的 降低 而 下 降 。 玻 璃 纤维 在 液 所 中 不 会 失 
去 柔性 ， 是 一 种 优良 的 绝热 材料 ， 获 得 了 广泛 的 应 
Ho X 6-13 列 出 玻璃 棉 及 其 制品 的 技术 特性 。 

2) 矿渣 棉 。 矿 渣 棉 也 叫 矿 棉 ， 是 最 廉价 和 易 获 
得 的 材料 之 一 。 矿 棉 由 玻璃 状 纤维 组 成 ， 纤 维 是 从 矿 
石 GERKE. Ait, EZAMA) 的 熔炼 中 ,或 
从 冶金 炉 的 炉渣 中 获得 的 。 矿 棉 的 纤维 直径 为 6 ~ 
8pm, 长 度 为 3 ~ 20mm。 矿 棉 的 热 导 率 与 纤维 直径 、 
漆 球 含量 、 填 充 密度 有 关 。 矿 棉 是 无 机 物 ， 不 燃烧 ， 
但 通常 含有 1% (质量 分 数 ) 的 油 ， 在 氧 中 会 燃烧 。 
因此 ， 对 于 储 氧 设备 ， 应 采用 无 油 矿 棉 进 行 绝热 。 矿 
棉 在 放置 日 久 时 ， 会 产生 沉陷 ; 施工 运输 时 粉尘 大 ， 
对 人 的 皮肤 和 呼吸 器 官 有 刺激 作用 。 矿 棉 可 与 不 同 的 
粘 结 剂 制 成 板 或 管 壳 等 制品 。 表 6-14 列 出 矿 棉 及 其 
制品 的 技术 性 能 。 
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图 6-10 玻璃 制品 的 热 导 率 
与 纤维 直径 的 关系 
(平均 温度 240Y ， 密 度 0.016g/em’ ) 


表 6-13 ”玻璃 棉 及 其 制品 的 技术 特性 















































材料 名 称 密度 / 热 导 率 / 纤维 直径 粘 合剂 的 质 吸湿 率 使 用 温度 / 
(куш?) | [W/(m:K)] | /um | 量 分 数 (%) | (%) c 
普通 玻璃 棉 80 ~100 0. 052 <15 一 约 2 <300 
超 细 玻璃 棉 20 0. 035 <4 -= — -100 ~ 400 
无 碱 超 细 玻 璃 棉 4-15 0. 033 82 一 一 -120 ~600 
有 碱 超 细 玻 璃 棉 18~30 |0.0306~0.0349| — = = Z100 -450 
Б + ПЕ ШЕ 18 ~30 | 0.0326 ~0. 0349 一 一 一 <300 
有 碱 超 细 玻 璃 棉 板 40 ~60 | 0.0306 ~0. 0349 一 一 一 -100 ~450 
沥青 玻璃 棉 千 <80 0. 0349 <13 2-5 <0.5 20 ~ 250 
沥青 玻璃 棉 颖 和 想 <85 0. 0407 <13 2-5 <0.5 <250 
WTE ЭЕ ТАЙ ШИЕ ИН ЭЖ 14, <90 0. 0407 <13 2-5 <0.5 <250 
50 ~90 0. 0407 <13 3-5 0.1 -120 ~ 300 
аата 20-30 0. 0369 3-4 <2 <1 <400 
酚醛 超 细 玻 璃 棉 板 120 ~150 | 0. 0349 ~ 0. 0465 <15 3~8 <1 -20 ~300 
酚醛 玻璃 棉 管 壳 120 ~150 | 0. 0349 ~ 0. 0465 <15 3 ~8 <1 -20 ~ 250 
酚醛 超 细 玻 璃 棉 板 <60 0. 0349 <6 3 ~5 <1 <300 





















































第 6 章 ”液化 天 然 气 设备 的 主要 工艺 和 材料 . 359. 
表 6-14 矿 棉 及 其 制品 的 技术 性 能 
要 密度 / 热 导 率 / 纤维 直径 / 粘 结 剂 的 质 吸湿 率 使 用 温度 / 
材料 名 称 жы; 
(kg/m?) [W/(m • К) ] um 量 分 数 (% ) (%) с 
110 ~130 | 0.043 ~0. 052 10 一 <1 <650 
矿 棉 114 ~130 0. 032 ~0. 041 3.6-4.2 == == <600 
70 ~ 120 0. 041 ~ 0. 049 10 — <1 <650 
100 0. 044 10 3-5 1.07 <250 
WET ВА, 
120 0. 046 10 3-7 1.03 <250 
矿 棉 半 硬 质 板 、 管 壳 200 ~ 300 0. 052 ~ 0. 058 一 一 一 <300 
酚醛 树 板 150 0. 046 一 <8 0.08 ~1.0 <300 
脂 矿 棉 管 壳 200 0. 052 = = 0.08 ~1.0 <300 











3) 岩 棉 。 岩 棉 是 一 种 新 型 绝热 材料 ， 它 是 用 岩 
石 做 成 的 棉 状 物 。 制 取 岩 棉 的 主要 原料 有 玄武 岩 、 白 
云 石 和 矿渣 。 这 些 原料 按 一 定 的 比例 ， 经 冲天 炉 熔 
制 、 成 棉 、 集 棉 、 固 化 成 型 及 产品 精 加 工 等 主要 工 
序 ， 制 成 各 种 崖 棉 制 品 ”"… 。 它 具有 密度 小 、 纤 维 直 
ЖШ, ЖУК ШЛУ; AERA RKE, А 
低 、 不 燃 、 使 用 温度 高 、 施 工 方便 、 投 资 低 、 收 效 快 











等 优点 。 表 6-15 列 出 岩 棉 及 其 制品 的 技术 性 能 。 

4) 陶瓷 纤维 。 陶 瓷 纤维 作为 绝热 节能 材料 在 西 
方 国家 得 到 了 广泛 而 又 深入 的 开发 利用 。 陶 次 纤维 可 
制 成 纤维 秸 、 纤 维 板 、 纤 维 毯 、 纤 维 折 私 块 、 组 块 以 
及 纤维 纸 。 由 于 陶瓷 纤维 及 其 制品 具有 优良 的 低 导 热 
性 、 耐 腐蚀 性 以 及 高 抗 拉 强度 等 性 能 ， 因 而 是 良好 的 
隔 热 材料 。 


表 6-15 岩 棉 及 其 制品 的 技术 性 能 





























材料 名 称 密度 /(kgyma ) 热 导 率 /[W/(m. K) ] | 吸湿 率 〈% )| 抗 弯 强度 /MPa 使 用 温度 /SC 
岩 棉 40 ~250 0. 035 ~0.047 <1 <700 
岩 棉 板 CERE) 100 ~200 0. 047 ~0.058 <1.5 20. 25 -218 ~ 350 
Finta (H) 80 ~ 150 0. 047 ~ 0. 052 ziS -268 ~ 350 
知 棉 管 壳 管 简 100 ~ 200 0. 052 ~ 0. 058 <1.5 20.3 -268 ~ 350 
(2) 粉末 状 绝热 材料 这 是 一 种 多 孔 介 质 材料 ， 燃烧 、 隔 声效 果 好 、 化 学 稳定 性 能 高 ， 是 一 种 很 有 应 





可 以 直接 用 作 绝 热 空间 的 填充 材料 ， 也 可 以 加 工 成 各 
种 制品 。 粉 末 状 绝热 材料 包括 常用 的 膨胀 珠光 砂 、 脱 
胀 星 石 ， 气 凝 胶 等 材料 及 其 制品 。 

1) 膨胀 珠光 砂 。 膨 胀 珠光 砂 又 叫 脱 胀 珍珠 岩 。 
膨胀 珍珠 岩 及 其 制品 "小 在 我 国 是 最 早 开发 的 、 具 有 
较 大 应 用 范围 的 保温 材料 。 由 于 其 原材料 来 源 广泛 、 
加 工 技术 简单 、 成 本 低廉 ， 几 十 年 来 其 用 量 一 直 处 于 
增长 势头 。 脱 胀 珍珠 岩 是 一 种 以 510, 和 АО, 为 主 
要 成 分 的 酸性 玻璃 质 颗粒 ， 其 化 学 成 分 见 表 6-16。 可 
将 火山 喷射 出 口 的 熔岩 粉碎 ， 在 炉 中 焙烧 加 压 后 膨胀 
制 成 。 由 于 火山 岩 (т) 中 含有 一 定量 的 结晶 
水 〈 质 量 分 数 为 2% ~5% ) 。 经 过 快速 加 热 后 (700 
~1000% ) 结晶 水 迅速 汽化 ， 颗 粒 的 体积 迅速 膨胀 4 
~20 倍 ， 成 为 轻 质 白 色 的 粉 未 ， 其 颗粒 大 小 约 为 0.3 
~0.6mm。 膨 胀 珍珠 岩 的 密度 变化 范围 较 大 ， 通 常 为 
70 ~350kg/m ， 安 全 使 用 温度 达 800% ， 不 腐蚀 、 不 

















用 价值 的 轻 质 、 高 效 的 保温 材料 。 其 最 大 缺点 是 吸水 
率 高 ， 使 用 过 程 中 有 沉积 压 实现 象 ， 长 期 使 用 后 性 能 
下 降 。 目 前 国产 的 真空 粉末 型 低温 液体 储 运 设备 ， 大 
多 采用 膨胀 珍珠 岩 作 绝热 材料 。 用 于 低温 设备 的 膨胀 
珍珠 岩 ， 含 水 率 均 有 严格 的 要 求 ， 具 体 要 求 见 表 6- 
17, 

36-16 ”低温 设备 用 膨胀 珍珠 岩 




















的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
化 学 成 分 їй ош 
SiO, 75. 72 ~76. 67 
Al, 0; 12. 46 ~ 13. 55 
Ее,0, 0. 42 ~0. 73 
СаО 0. 63 ~1. 35 
K,0 2.77 ~3.40 
Na, 0 3.06 ~3. 25 
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表 6-17 低温 设备 用 膨胀 珍珠 岩 的 技术 要 求 ( 续 ) 
、 性 能 指标 ‚ 性 能 指标 
指标 名 称 单位 = = 指标 名 称 单位 = = 
50 标号 | 60 标号 50 标号 | 60 标号 
松散 密度 kg/m? 50 60 热 导 率 ( 常 压 、 0. 022 ~ |0.023 ~ 
суета W/(m • К) 
振 实 密度 kg/m? 60 70 77 ~293K) 0.025| 0.026 
ЫРА Н. 松散 密度 、 振 实 密度 和 粒度 性 能 指标 均 为 最 大 值 。 
粒度 0. 05mm fifi % <8 <10 
孔 通 过 量 膨胀 珍珠 岩 可 与 水 泥 、 水 玻璃 、 沥 青 等 配制 成 各 
质量 含水 率 % Zj 种 硬 质 定性 绝热 材料 。 水 泥 珍 珠 岩 制品 适用 于 热力 设 
fs > ! 2 执 / ШЕ Га) Hì KR 
安息 角 ( 堆 伦 高 度 为 100mm) (°) ЯЗ 8] ЖЕ 道 的 绝热 。 жна асс 
— za Е 或 潮湿 侵蚀 的 设备 和 管道 保温 。 沥 青 珍珠 岩 制 品 适用 
жр = эн >. 、 у 
за Е % 于 屋顶 建筑 、 低 温 设备 及 管道 、 冷 库 和 地 下 工程 。 表 
9 密度 增 量 | да <35 6-18 列 出 膨胀 珍珠 岩 制 品 的 主要 性 能 。 
表 6-18 膨胀 珍珠 岩 制 品 的 主要 性 能 
材料 名 称 水 泥 珍珠 岩 水 玻璃 珍珠 岩 磷酸 盐 珍 珠 岩 沥青 珍珠 岩 
珍珠 岩 密度 / (kg/m’) 80 ~150 60 ~150 60 ~90 80 ~ 120 
体积 比 〈 粘 结 剂 / 珍 珠 岩 ) 1: (10 ~14) (1~1.3):1( 重 量 比 ) LC La(10 -12) 
烘 干 密度 / (kg/m) 300 ~400 200 ~ 300 200 ~ 250 400 ~ 500 
吸湿 率 (% ) 0.87 ~1.55 (24h) 17-23 (20 天 ) 
热 导 率 /[ W/(m : K)] 0. 058 ~0.087 0. 056 ~ 0. 065 0. 044 ~ 0. 052 0. 070 ~ 0. 081 
耐 压 强度 /MPa 0. 49 ~0.98 0.59 ~1.18 0. 49 ~0. 98 0. 69 ~0. 98 
最 高 使 用 温度 /%C <600 600 ~ 650 1000 





真空 粉末 (纤维 ) 的 绝热 效果 ， 除 材料 本 身 的 











性 能 以 外 ， 与 空间 的 气体 压力 有 很 大 的 关系 ， 通 常用 。 KILK 6-19, 





表 6-19 国产 膨胀 珍珠 岩 的 表 观 热 导 率 


绝热 材料 本 身 的 热 导 率 。 国 产 膨 胀 珍珠 岩 的 表 观 热 导 





















































:密度 / 表 观 热 导 率 /[ W/(m : KK)] 
厂 名 ЕВ 粒度 /mm 温度 /K 一 
(kg/m ) 常 压 1. ЗЗРа 
ДК ЕЕ 55 1-5 310 ~77 一 0. 00172 
а 90 1-3 308 ~ 90 0. 0323 0. 00240 
EA KTE F 

KREA UE PLI 140 1—3 308 ~90 0. 0372 一 
93—95 1-3 300 ~77 = 0. 00261 
大 连 耐 火 材料 厂 86 1-3 310 ~77 0. 0298 0. 00145 

65 — 300 ~ 77 0. 0294 — 
64 0.5 -1.5 300 ~ 77 一 0. 0018 
天 津 立 新 保温 材料 厂 36 51.2 310-77 0.0228 0. 00150 
83 0. 15 ~0.3 300 ~ 77 0. 0302 0. 00156 
44 0. 15 ~0.3 310-77 0. 0229 0. 00157 
= 47 0. 25 ~0. 5 310 ~77 0. 0212 0. 00149 

京 红 庙 电力 公司 修 

北京 红 庙 电 力 公司 修配 三 52 0.35 ~1.2 310 ~77 0. 0231 0. 00159 
53 0.2 =1 303 ~77 0. 0267 0. 00156 

Е ВА 55.3 0.1-2 300 ~ 77 0. 0182 = 

南京 化 机 三 三 62.0 0.1-2 300 ~ 77 0. 0235 — 

Ели АЕ ЕЕ еее) 


第 6 章 


液化 天 然 气 设备 的 主要 工艺 和 材料 · 361 · 





2) ВК Н а Е СЕ 
ЖЕШ Л, BRAKT И. Ж т ПИЕ 
热 表 面 温度 为 260 ~ 1100% 时 的 隔 热 填料 (振动 表 
面 隔 热 温度 可 达 900% ) ， 生 产 隔 热 制 品 ， 以 及 用 作 
轻 质 混凝土 和 耐火 隔 热 消 声 砂 浆 的 填料 。 将 星 石 快速 
加 热 到 800 ~ 1100% ， 其 中 所 含 的 结晶 水 变 为 蒸汽 ， 
使 星 石 迅速 膨胀 ， 体 积 可 胀 大 20 ~ 30 倍 ， 快 速 冷 却 
ДЕ ШЕЕ КЕЛТ ЖЕЛКИ Т ЙЛ Н Ж?Н, 
的 片 状 结构 ， 具 有 良好 的 绝热 性 能 ， 在 低温 技术 中 获 
得 应 用 。 表 6-20 列 出 膨胀 蚂 石 的 主要 性 能 。 























水 泥 脱 胀 是 石 制品 的 性 能 与 配合 比 、 压 缩 比 、 水 
灰 比 、 虾 石 粒度 ,以 及 制品 养护 条 件 等 诸多 因素 有 
Ж» 

а) 水 泥 星 石 制品 不 同 配 合 比 对 其 性 能 的 影响 。 
№ 6-22 可 以 看 出 ， 在 一 定 水 泥 用 量 范围 内 ， 强 度 
和 密度 几乎 与 水 泥 用 量 成 正比 关系 ， 保 温 性 能 也 与 水 
泥 用 量 有 直接 关系 。 一 般 隔 热 保温 材料 要 求 重量 轻 、 
热 导 率 小 ， 而 对 于 强度 的 要 求 并 不 高 ， 因 为 可 以 选用 
1:6 ~1:8 的 体积 配合 比 就 能 满足 需要 。 

表 6-22 水泥 蚂 石 制品 不 同 配 










































































表 6-20 膨胀 晤 石 的 主要 性 能 比 对 其 性 能 的 影响 
材料 性 能 一 级 二 级 三 级 水 泥 : {з (ЕНШ) | 抗 压 强度 /kPa | RE (kg/m?) 
RE (kg/m?) 100 200 300 1:2 1500 864 
粒度 /mm 2.5 ~20 2.5 ~20 2.5 ~20 1:3 1320 641 
热 导 率 ВАв ө 2 0. 058 0.07 1:4 1140 545 
/[W/(m + К) ] 0. 058 0. 064 
允许 工作 温度 /% | -20 ~ 1000 | -20 ~ 1000 | -20 ~ 1000 Рз 360 ы 
颜色 金黄 深 灰 暗黑 1:6 540 405 
1:7 300 386 
ЕЛКЕ т т н» ЖН 2, ЗЕ оК Е КЕ т т ет 
A, ЖУДЕУ КЕИ Т, AREKEA., WE KEA l 
а 1:9 200 320 
Сок ВК А o 7K VEIE T l i E РН АЛК А ~ 1:10 120 274 
水 泥 加 水 搅拌 成 形 的 。 根 据 用 途 可 以 制 成 不 同 规格 的 1:11 100 279 
砖 、 板 和 管 壳 。 水 泥 制 品 的 应 用 非常 广泛 ， 表 6-21 | 
Ж ЖКА КЕЕ ИА ЗЕРЕ Ё o чы ЕЕ ш 














Ж 6-21 水 泥 旺 石 制品 的 主要 性 能 
指 标 规格 1 | 规格 2 | 规格 3 
水 泥 : EA (RRE) 9:91 | 15:85 | 20:80 
制品 密度 / (g/cm?) 0.30 | 0.40 | 0.55 
耐 压 强度 /MPa 0.2 0. 52 1.13 
ЖАЛАК Ж М/(ш.К)] | 0.076 | 0.087 | 0.110 











热 导 率 /[ W/(m : K)] (0. 076 ~0. 110) +0. 00020t 

















含水 率 (% ) =20 
重量 吸水 率 (% ) 三 90(24h) 
使 用 温度 /%C <600 
尺寸 允许 误差 /mm 

长 度 

宽度 + 

厚度 -2, +3 

内 径 应 大 于 管 径 2 -9® 








Ф 管 沉 制品 内 径 应 根据 管道 介质 温度 、 不 同 管 径 制造 
/, 


公差 及 热膨胀 要 求 ， 选 定 放 大 尺寸 , 但 最 少 应 放大 


1 ~3mm, 


b) 水 灰 比 对 水 泥 星 石 制品 性 能 的 影响 。 以 300 
水 泥 为 胶结 料 ， 选 用 左权 生产 的 粒度 为 1.2 ~5mm 00 
胀 星 石 ， 采 用 不 同 的 水 灰 比 进行 配料 拌 合 。 方 法 是 先 
把 水 泥 和 旺 石 拌 合 均匀 ; 再 加 水 调和 而 成 ; 然后 装 入 
标准 模 中 压 实 〈7. 07cm х7. 07cm х7. 07cm) ， 其 压缩 
程度 为 35% ， 成 形 后 立即 拆 模 ， 置 于 室内 温度 
(25°С +5%C)， 湿度 为 50% ~70% 的 条 件 下 养护 28 
天 。 见 表 6-23 所 示 。 

















表 6-23 水 灰 比 对 水 泥 旺 石 制品 性 能 的 影响 

жш | re [ы [а 
1:6 2:2 397 180 
1:6 2.4 385 310 
1:6 2.8 400 280 
1:6 3.4 400 320 
1:6 3.6 423 290 
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水 泥 虾 石 制品 成 形 时 ， 如 在 缺乏 水 的 情况 下 会 导 
致 强度 降低 ， 适 当 增 加 水 ， 强 度 可 随 之 增加 ; 但 是 用 
水 量 达 到 散 混 凝 土 最 大 的 相对 密度 时 ， 再 提高 用 水 量 
则 会 导致 制品 的 强度 降低 ， 容 量 增 大 。 所 以 在 选用 水 
灰 比 时 ， 首 先 要 保证 水 泥 能 得 到 水 化 需要 的 水 量 ， 在 
这 个 基础 上 尽 可 能 地 减 小 水 灰 比 ， 所 以 从 满足 施工 工 
艺 来 看 ， 在 太原 地 区 八 、 九 月 份 生产 水 灰 比 可 采用 
2.4 ~2.8 为 宜 。 

с) 虾 石 粒度 对 制品 性 能 的 影响 。 在 水 泥 旺 石 制 
品 中 ， 颗 粒 大 小 对 制品 性 能 的 影响 ， 通 过 试验 证 明 ， 
在 同一 配合 比 和 同一 水 灰 比 的 情况 下 ， 集 料 越 细 ， 制 
品 混合 物 就 显得 越 干 ， 粒 度 越 大 ， 混 合 物 就 发 散 。 表 






































它 可 以 根据 需要 制 成 不 同形 状 规格 的 制品 。 以 水 玻璃 
为 主 作 为 胶结 材料 的 制品 ， 比 用 水 泥 作 胶结 材料 的 制 
品 ， 密 度 轻 ， 抗 压强 度 高 ， 能 在 比较 高 的 温度 下 使 
用 。 表 6-25 列 出 了 水 玻璃 星 石 制品 的 主要 性 能 。 














表 6-25 ”水 玻璃 晨 石 制品 的 主要 性 能 
性 能 指 ж 
制品 密度 / (вуст?) 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0. 45 
抗 压 强度 /MPa 0.34 | 0.54 | 0.64 | 0. 83 














常温 热 导 率 /[ W/(m: K)] 10. 079 10. 081 |0. 084 |0. 093 





热 导 率 /[W/(m : K)] (0. 079 ~0. 093) +0. 00020, 




































































6-24 列 出 不 同 膨胀 蚂 石 粒度 对 制品 性 能 的 影响 。 从 试 含水 率 〈% ) <2 
WARKA, WIE WE A AE 0.3 ~ 1.2mm гї 使 用 温度 /人 <900 
20%, 的 КЕРЕЙ Л 
制品 性 能 最 好 。 因 而 粒度 为 1. 2 ~5mm 之 间 即 可 ， 否 rin е 
则 颗粒 越 细 ， 制 品 密度 增加 热 导 率 加 大 ， 而 轻 度 并 不 宽度 +3 
提高 ， 颗粒 粗 则 和 易 性 变 差 。 厚度 -5 a3 
R 6-24 ЖЕЛКЕ АЕ 内 径 应 大 于 管 径 2 ~99 
对 制品 性 能 的 影响 
яа > рева | BE она ТНВ, МВ т ВЕ Т НА 
= mm RE Н m? 度 а КОЗ 88 У м 
CERE) | 比 iem һ 中 常见 的 一 种 ， 它 的 主要 性 能 见 表 6-26, 
2 ИБ. ыш Eoi Bidal Еа 表 6-26 石棉 膨胀 晨 石 的 主要 性 能 
2 0-5 1:6 2.2 440 140 
性 能 ін Жж 
3 1.2~5 1:6 2.2 423 360 
4 2.5 ~5 1:6 [2.2 | 399 | 160 А а а 
5 5-10 1:6 2.2 320 530 弟 温 热 导 率 /[ WA(m . K) ] АЕ 
6 2.5 ~10 1:6 2.2 | 393 230 热 导 率 /[ W/(m * K)] 0. 081 +0. 000231, 
1.25 ~5(80% ) 抗 拉 强度 /MPa 0. 15 
7 1:6 2.2 399 320 
шм ааг ЛУЧШЕ МРа 0.17 
Se 水 分 (质量 分 数 ,% ) 10 
8 1.2~5(60% ) 1:6 2.2 400 570 
5~10(20% ) 最 高 使 用 温度 /SC 600 
0.3 ~1.2(30% ) ЗЫЯ нө ga 
о | п быовя ee laal ao 560 ОЕ ШЕ, ПЕН УЕ, MA 
Рн 砚 土 水 泥 和 耐火 集 料 制 成 的 耐火 混凝土 。 它 的 密度 小 
TFT 热 导 率 低 ; 具有 一 定 的 抗 压强 度 和 比较 高 的 耐火 度 。 
0) (юв) | 16 |22| 40 | 430 根据 它 的 性 能 ， 应 用 在 一 些 高 温 设备 和 装备 的 保温 而 
ed 火 层 、 保 温 耐 火炉 衬 ， 提 高 了 热 工 设备 和 热能 利用 
11 1.8.9160 1:6 |22 | 464 | 500 率 。 它 可 以 松 填 在 炼油 厂 的 各 种 型 式 加 热 炉 的 炉 顶 、 
炉 底 炉 波 等 部 位 ， 以 及 一 些 冶 炼 设备 的 保温 盖 。 因 为 
@ 水 玻璃 是 石 制 品 。 水 玻璃 脱 胀 蝶 石 制品 是 用 水 。” 它 质 轻 ， 填 设 在 设备 移动 的 部 位 时 ， 给 使 用 和 检修 设 
玻璃 掺 入 适量 的 气 硅 酸 钠 作为 胶结 材料 ， 与 膨胀 晕 石 。 备 创造 了 方便 条 件 。 脱 胀 星 石 耐火 混凝土 ,可 以 根据 





拌和 均匀 ， 成 形 后 进行 烤 干 而 制 成 的 一 种 保温 材料 。 


热 工 设备 的 情况 进行 浇注 或 预制 。 
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з) АЕК, ЕЕ 是 20 世纪 30 年 代 由 美国 
科学 家 发 现 的 。 他 们 在 高 温 高 压 下 设法 使 硅胶 脱水 而 
又 不 发 生 结 构 破 坏 和 收缩 ， 制 得 了 具有 超级 绝热 性 能 
的 气 凝 胶 板 。 气 凝 胶 主要 由 二 氧化 硅 、 氧 化 铝 、 氧 化 
钳 、 氧 化 锡 、 氧 化 钨 ， 或 这 些 氧化 物 的 混合 物 组 成 。 
已 发 现 厚度 只 有 15mm 的 气 凝 胶 板 的 热 散失 量 ， 不 到 
普通 玻璃 板 的 1/12。 硅 酸 气 凝 胶 是 一 种 轻 质 二 氧化 
硅 构 成 的 微粒 状 粉末 。 将 水 凝 胶 在 高 于 临界 温度 和 临 























界 压 力 下 业 烧 ， 材 料 孔 阶 中 的 液体 变 为 燕 气 ， 依 靠 表 
面 张力 ， 气 孔 不 会 压缩 。 这 种 在 高 压 下 制 成 的 叫做 高 
压气 凝 胶 。 气 凝 胶 的 纳米 多 孔 网 络 结构 ， 使 之 具有 极 
低 的 固态 热传导 及 气态 热传导 。 它 在 常温 、 常 压 下 热 
导 率 为 0.013W/(m. К), 是 所 有 固态 材料 中 隔 热 性 
能 最 好 的 一 种 。 图 6-11 为 气 凝 胶结 构 示 意图 。 图 6-12 
示 出 轻 和 一 透明 的 气 凝 胶 。 





图 6-11 





图 6-12 ”轻盈 透明 的 气 凝 胶 


气 凝 胶 是 已 知 最 有 效 的 粉末 绝热 材料 。 它 的 缺点 
是 吸湿 性 强 、 生 产 工艺 复杂 、 成 本 高 。 与 硅 气 凝 胶 相 
类 似 的 还 有 硅 凝 胶 、 硅 粉 胶 、 气 奎 等 。 它 们 都 是 由 
510, 构成 的 微粒 状 粉末 。 表 6-27 列 出 气 凝 胶 在 310 ~ 
77K 的 热 导 率 。 


气 凝 胶结 构 示 意图 
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密度 粒度 热 导 率 /[ W/(m + K)] 

材料 名 称 А 
/(ky/m°)| /Н ЖЕ | 大 气压 | 1.33Pa 
高 压气 104 б.б 0.0184 | 0. 0151 |0. 00149 
BERE 124 0.0184 | 0.0154 |0. 00131 
常 压 气 120 | — | 0.0267 |0. 00143 

е 粉末 

凝 胶 170 0.0277 | 0.0267 |0. 00121 
气相 胶 290 180-120] 一 |0. 0300 |0.00111 














4) 碳酸 镁 。 碳酸 镁 是 一 种 白色 粉末 ， 适 合 于 填 
充 绝热 结构 。 粉 末 状 碳酸 镁 的 绝热 性 能 良好 、 价 格 较 
低 。 密 度 为 130 ~ 400kg/m 的 碳酸 镁 的 热 导 率 为 
0. 039 ~0. 069W/(m :KK)， 比 热 容 为 1. 005kJ/( kg : 
K) ,含水 率 <2.5%。 碳酸 镁 曾 被 用 于 液化 气体 容 
器 、 小 型 空 分 装置 冷 箱 的 绝热 。 但 目前 已 经 被 更 廉价 
有 效 的 绝热 材料 取代 。 

5) 硅 藻 土 。 硅 藻 土 是 一 种 以 二 氧化 硅 为 主体 的 
非 金属 矿 。 国 外 硅 藻 土 的 生产 和 应 用 已 有 几 十 年 历 
史 。 硅 藻 土 的 成 分 变化 很 大 : 510, 的 质量 分 数 为 
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55% ~95% ， 铁 氧化 物 的 质量 分 数 为 0.2% ~ 10% ， 
钙 和 镁 氧化 物 的 质量 分 数 为 0.2% ~ 4% 。 硅 藻 土 的 
密度 介 于 350 ~ 900kg/m”， 其 中 以 150 ~200kg/m 为 
最 好 。 硅 藻 土 的 热 导 率 在 293K 时 为 0.05 ~0.07W/ 
(т. К) 一般 硅 藻 土 用 于 保温 砖 和 新 型 微 孔 硅 酸 钉 
保温 材料 的 生产 ， 也 可 用 于 温度 不 太 低 的 设备 的 绝热 
材料 。 

硅 藻 土 可 制 成 砖 、 瓦 、 板 、 管 壳 等 多 种 制品 。 表 
6-28 列 出 硅 藻 土 砖 的 性 能 。 

226-28 Е БАЈЕ ВЕ 





























а у e 热 导 率 / 
密度 /| 气孔 率 | 抗 压强 膨胀 率 / 
级 别 = [W/(m 
(kg/m?) | (%) | 度 /MPa K7 

* K)] 
甲 级 | 450 ~550 | 78.2 0. 49 0.081 |10.9x10-。 
乙 级 | 500 ~600 | 77 0. 69 0. 095 0.94x10-° 
两 级 | 600 ~700 | 76 1.08 0.110 0.97x10-° 


6) 软木 。 软 木 具 有 密度 小 、 热 导 率 低 、 弹 性 好 、 
防潮 防腐 、 难 燃 等 特点 。 软 木 颗粒 可 作为 绝热 腔 的 填 
充 料 ; 作为 冷藏 库 和 LNG 储 槽 的 绝热 材料 。 由 于 软 
木 中 含有 大 量 封闭 细 孔 ， 内 部 又 含有 大 量 的 树脂 ， 因 
而 可 加 工 成 砖 、 板 、 管 过 等 制品 。 表 6-29 列 出 软木 


制品 的 性 能 。 

(3) 泡沫 状 绝热 材料 ”膨胀 泡沫 绝热 材料 又 叫 
多 和 孔 绝热 材料 ， 在 生产 过 程 中 利用 发 泡 剂 等 物质 产生 
气泡 ， 形 成 许多 孔隙 而 成 为 绝热 体 。 膨 胀 泡 沫 中 的 传 
热 ， 主 要 由 固体 骨架 的 导热 和 多 孔 中 气体 的 传 热 组 
成 ， 因 而 密度 和 填充 的 气体 种 类 对 热 导 率 影响 很 大 。 
密度 较 小 或 气孔 率 较 大 者 ， 绝 热 性 能 较 好 ; 填充 热 导 
率 小 的 气体 可 以 获得 较 好 的 绝热 效果 。 常 用 的 泡沫 绝 
热 材料 有 泡沫 塑料 、 泡 沫 玻璃 和 泡沫 橡胶 等 。 

1) 泡沫 塑料 。 它 是 一 种 新 型 绝热 材料 ， 常 用 的 
有 聚氨酯 泡沫 、 聚 葵 乙 炳 泡沫 、 酚 醛 泡沫 、 脲 醛 泡沫 
АЖА СОЖ ШЗ, 

中 聚氨酯 泡沫 。 国 际 上 聚氨酯 泡沫 塑料 在 深 冷 保 
冷 方面 的 应 用 比较 普遍 ， 液 化 天 然 气 船 70% 以 上 的 
保 冷 材料 都 为 聚氨酯 泡沫 塑料 1。 目前 国内 仅 有 少 
数 几 家 机 构 在 进行 深 冷 保 冷 材料 的 研发 工作 ， 产 量 和 
应 用 与 当前 迅猛 发 展 的 液化 气体 储 运 业 不 相 适 应 。 聚 
氮 酯 泡沫 塑料 是 一 种 性 能 优良 的 绝热 材料 ， 具 有 密度 
低 、 热 导 率 小 、 物 理 机 械 性 能 良好 、 比 强度 高 等 优 
点 。 在 保温 保 冷 建筑 工程 、 冷 藏 车 、 石 油管 道 及 热力 
管道 等 方面 得 到 广泛 的 应 用 。 表 6-30 列 出 聚氨酯 泡 
沫 塑料 的 性 质 。 








表 6-29 软木 制品 的 性 能 















































制品 名 称 密度 / 热 导 率 / 吸湿 率 抗 压强 度 / 使 用 温度 / 
小 

Е (kg/m’ ) [W/(m - K)] (%) MPa С 

1% 200 0. 058 8.0 0.15 -50 ~120 

软木 板 2 级 250 0.081 10.0 0. 10 -50 ~120 

3 级 280 0. 105 12.0 0. 05 -50 ~120 

КТЕ 150 ~ 195 0. 0465 ~ 0. 0639 1-9.5 0. 15 ~0. 34 -50 ~ 120 

软木 管 壳 150 ~300 0. 0454 ~ 0. 0814 3-10 0. 15 ~0. 34 -50 ~ 120 

品种 热 导 率 /[WX(m + К) ] | 吸水 率 (% ) 抗 压强 度 /MPa 使 用 强度 /%C 

硬 质 I 0. 026 一 0. 245 -60 ~ 120 

П 0. 028 0. 490 -60 ~ 120 

软 质 I 0. 042 一 -30 ~80 

I 0. 042 一 -30 ~80 





聚氨酯 泡沫 塑料 的 保 冷 性 能 主要 体现 在 热 导 率 。 
图 6-13 示 出 几 种 绝热 材料 的 热 导 率 与 温度 的 关系 。 
由 图 可 见 ， 硬 质 聚氨酯 泡沫 塑料 的 热 导 率 是 随 温度 的 
变化 而 呈 N 形变 化 。 同 一 密度 的 聚氨酯 泡沫 塑料 在 








10% 处 及 -60% 处 的 热 导 率 各 有 一 个 转折 点 。 与 其 他 
几 种 材料 相 比 ， 聚 氨 酯 泡沫 塑料 具有 较 低 的 热 导 率 ， 
所 以 其 保 冷 性 能 较 好 。 聚 氨 酯 泡沫 塑料 的 热 导 率 与 密 
度 的 关系 见 图 6-14。 从 图 中 可 以 看 出 ， 密 度 在 35 ~ 
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65 kg/m? 范围 的 
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图 613 几 种 绝热 材料 的 
热 导 率 与 温度 的 关系 
1 一 珍珠 岩 板 ( 密度 231kg/m) 2 一 泡沫 玻璃 


(CHE 151Кр/ т?) 


3 一 碳化 软木 板 ( 密度 


129Кг/т?) 4 一 聚 茶 乙 烯 泡沫 (密度 


33. 0kg/m’ ) 


5— RAE ШЖК 


(密度 31.7kg/m) ”6 一 硬 质 聚 





@) 聚 葵 乙 烯 泡沫 塑料 。 它 是 一 种 优质 的 绝热 材 


氮 酯 泡沫 (密度 35. 7kg/m? ) 


料 ， 具 有 质 轻 、 热 导 率 低 ， 抗 压强 度 高 、 吸 水 性 小 、 
隔 声 、 耐 老化 、 耐 低温 等 特性 。 表 6-31 列 出 了 聚 茶 
乙烯 泡沫 的 物理 性 能 。 

肾 茶 乙烯 泡沫 作为 绝热 材料 ， 在 低温 绝热 方面 有 
明显 的 节能 效果 。 参 考 文献 [17] Xe T REZ i 
泡沫 与 聚氨酯 泡沫 在 节能 方面 的 性 能 。 对 这 两 种 材料 
进行 试验 ， 再 经 过 数学 方法 处 理 后 ， 得 出 表 6-32 的 
平均 当量 热 导 率 与 平均 热 导 率 随 温 度 变化 的 关系 式 。 
利用 表 6-32 可 以 算出 不 同 平均 温度 下 ， 这 两 种 材料 
的 当量 热 导 率 和 热 导 率 ， 然 后 可 以 求 出 两 者 保温 节能 
效果 对 比 ， 具 体 结果 列 于 表 6-33 。 
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热 导 率 /[mW(m.K)] 
p 8 





1 1 1 
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图 6-14 聚氨酯 泡沫 塑料 的 
热 导 率 与 密度 的 关系 





















































表 6-31 聚 茶 乙烯 泡沫 的 物理 性 能 
物理 性 能 指 Ж 
密度 / (kg/m?) 20 30 40 50 
耐 热 温度 (不 变形 )/%C 75 75 75 75 
耐寒 温度 (不 变形 )/%C -80 -80 -80 -80 
热 导 率 /[ W/(m - K)] 0. 030 ~0. 033 0.031 ~0.034 0. 041 ~ 0. 043 0. 045 ~0. 048 
吸水 率 (24h)(% ) 0. 016 0. 004 0. 001 
水 分 渗透 /[g/(m? -h)] 0.38 0.31 0.31 0. 32 
冲击 弹性 ( % ) 28 30 29 30 
冲击 强度 /( x105Pa) 0.44 ~0.48 0. 47 ~0. 51 0. 54 ~0. 58 | 0. 50 ~0. 84 
抗 弯 强 度 /( x105Pa) 3. 00 ~3. 04 3.78 ~3. 82 5.15 ~5. 19 5.25 ~5.29 
抗 拉 强 度 /( x10% Ра) 1.1~1.5 2.3-2.7 2.7 ~3.1 3.2-3.6 
抗 压强 度 /( х 10° Ра) 
压缩 10% 1.20 ~1.24 1.79 ~1.83 2.32 ~2.36 2. 84 ~2.88 
压缩 25% 1.42 ~1.46 2.14 ~2. 18 2.94 ~2.98 3.56 ~3. 60 
压缩 5% 3.03 ~3.07 3.62 ~3.66 3.93 ~3. 97 5.13 ~5. 17 
表 6-32 两 种 泡沫 材料 的 热 导 率 关系 式 
试 样 平均 当量 热 导 率 与 平均 热 导 率 随 温度 变化 的 关系 式 
真空 聚 茶 乙烯 泡沫 А' =0. 0313891524 +0. 0008551076031 — 0. 000001272685971? 





聚氨酯 泡沫 





А =0. 0191233 +0. 0000127183 +0. 000001293412 
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表 6-33 ”两 种 泡沫 绝热 材料 的 保温 节能 效果 对 比 


平均 温度 /SC 5 10 


15 20 30 40 50 





真空 聚 茶 乙 烯 泡沫 热 导 率 /[W/(m + К) ] | 0.002535 | 0. 004650 | 0. 006906 | 0. 009304 | 0. 014526 | 0. 020313 | 0. 026667 





聚氨酯 泡 沫 热 导 率 /[ W/(m .K)] 0. 019219 | 0.019379 | 0. 019600 | 0. 019895 | 0. 020669 | 0.021702 | 0. 022993 





保温 节能 效果 对 比 (% ) 86. 81 76. 00 








由 表 6-33 PA, PERR, AERE E 
泡沫 的 节能 百分数 越 高 ， 保 温 节能 效果 越 好 ， 这 个 结 
果 正 是 低温 绝热 所 需要 的 ， 由 此 可 见 ， 真 空 聚 茶 乙 烯 
泡沫 绝热 材料 在 低温 绝热 方面 的 优越 性 能 。 

@ 酚 醛 泡沫 塑料 。 它 是 近 几 十 年 来 开发 成 功 的 品 
种 。 酚 醛 泡沫 塑料 被 称 为 “保温 之 王 ”， 它 在 美 
国 、 英 国 、 日 本 等 一 些 发 达 国家 已 经 成 为 塑料 中 发 展 
最 快 的 品种 ， 消 费 量 迅 速 增加 ， 应 用 范围 不 断 扩大 ， 
REF 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 起 步 研发 。 用 于 生产 
酚醛 泡沫 的 树脂 有 两 种 : 热塑性 树脂 和 热固性 树脂 。 
由 于 热固性 树脂 工艺 性 能 良好 ， 可 以 连续 生产 酚醛 泡 








64.77 53. 23 29. 72 6.40 = 15. 98 

















沫 ， 制 品 性 能 较 佳 ， 故 酚醛 泡沫 大 多 采用 热固性 树 
脂 。 

酚醛 泡沫 材料 具有 以 下 特性 : 中 不 燃 性 ， 酚 醛 泡 
沫 材料 是 由 阻 燃 树脂 和 固化 剂 、 不 燃 填料 组 成 ， 无 需 
加 入 任何 阻 燃 填 加 剂 ， 阻 燃 等 级 为 难 燃 ВІ 级 ; DA 
导 率 小 ， 具 有 优良 的 隔 热 性 能 ， 热 导 率 随 制品 密度 的 
增加 而 变化 ，@) 抗 腐蚀 性 、 抗 老化 性 强 ， 酚 醛 泡沫 材 
料 已 经 固化 成 型 ， 长 期 暴露 在 阳光 下 ， 无 明显 老化 现 
象 。 表 6-34 列 出 酚醛 泡沫 塑料 的 性 能 ， 表 6-35 列 出 
其 热 导 率 。 


Ж 6-34 酚醛 泡沫 塑料 的 性 能 




















制造 方法 密度 / (kg/m’ ) 热 导 率 /[W/(m : K)] 吸水 率 (%) 抗 弯 强度 /MPa 使 用 温度 /5C 
12 0. 0447 +0. 002911 = — 
机 械 发 泡 18 0. 0415 +0. 0002501 一 一 
66 0. 0381 +0. 000079: 一 一 

-150 ~150 
44 0. 029 +0. 00131 一 一 
化 学 发 泡 49 0. 030 +0. 00013; 1.8 0. 296 
72 0. 031 +0. 00151 1.3 0. 397 








Е: AF, :为 温度 (°С), 


96-35 酚醛 泡沫 塑料 的 热 导 率 


























制造 方法 | 密度 /(g/em’) 热 导 率 /[ W/(m + K)] 
0.012 0. 0447 +0. 0002911, 
机 械 发 泡 0.018 0. 0415 +0. 000250: , 
0. 066 0. 0381 +0. 000079, 
0. 044 0. 029 +0. 000131, 
化 学 发 泡 0. 049 0. 030 +0. 000131, 
0. 072 0. 031 +0. 00015, 
@ 脲 醛 泡 沫 塑料 。 在 所 有 泡沫 塑料 中 ， 它 的 密度 


和 热 导 率 最 小 ， 其 缺点 是 吸湿 性 较 大 、 机 械 强 度 较 
差 。 它 在 大 气 中 是 不 燃烧 的 ,但 在 氧气 中 是 易 燃 的 ， 
因此 不 能 用 作 空 分 装置 和 液 氧 容器 的 绝热 中 。 用 于 
低温 绝热 的 脲醛 泡沫 塑料 的 密度 一 般 是 10 ~ 12kg/ 
m’, FE 293K 时 的 热 导 率 约 为 0.03 ~ 0.033W/(m · 














К), ， 可 在 -200% 下 长 期 使 用 。 它 的 吸湿 性 能 在 相对 
湿度 为 30% 、60% 和 80% 时 ， 分 别 为 2.4% 、7. 6% 
和 19.0%。 但 是 ， 即 使 在 吸湿 量 为 19% 的 情况 下 ， 
脲醛 泡沫 塑料 单位 体积 中 的 含 湿 量 也 不 大 ， 约 2g/1， 
对 绝热 性 能 的 影响 不 显著 。 

ORALARA Н 1845 年 泡沫 橡胶 问世 
以 后 ， 随 着 高 分 子 成 型 加 工 技术 的 发 展 ， 聚 氧 乙烯 泡 
沫 塑料 等 相继 制 成 并 实现 了 工业 化 生产 。 最 初 制 成 的 
是 软 质 聚 氧 乙 烯 泡沫 塑料 ， 在 日 常生 活 和 工业 上 得 到 
广泛 应 用 后 ， 硬 质 聚 氯 乙烯 泡沫 又 得 到 了 迅速 发 
ЖЕ! 。 聚 氯 乙烯 泡沫 塑料 的 线 膨 胀 率 约 为 3.5 x 
10759 ~! ， 弹 性 模 量 约 为 30.4 ~ 44. 1MPa， 可 在 - 60 
~80% 温 度 范围 内 使 用 。 表 6-36 列 出 聚 氯 乙烯 泡沫 
的 性 能 。 
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26-36 RAZARA ERE 
密度 / 执导 率 / 吸水 率 / 抗 压 强度 / фото 抗 拉 强度 / 抗 剪 强度 / 
(kg/m?) [W/(m • К) ] (g/100cm° ) MPa MPa MPa MPa 
33 0. 022 ~0. 027 0. 08 0. 490 0. 422 0. 235 = 
40 0. 022 ~ 0. 027 0. 04 0. 451 0. 735 0. 588 0. 304 
55 0. 026 ~ 0. 027 0.02 0. 765 1.177 0. 932 0. 539 
75 0. 026 ~ 0. 030 0.01 1.177 1. 275 1.471 0. 863 
100 0. 030 ~ 0. 035 0.01 0. 883 2.550 2. 157 1. 275 
2) 泡沫 玻璃 。 泡 沫 玻璃 的 第 一 个 专利 发 表 于 表 6-38 ”泡沫 玻璃 的 主要 性 能 
1935 年 ， 法 国 圣 哥 本 公 司 用 玻璃 粉 (过 0. 9mm Йй) BE AEROC) | 抗 压强 度 | 吸水 率 | 使 用 温度 
加 发 泡 剂 (CaC0; ) ， 在 耐火 模 内 加 热 到 850 ~ 860%, (kg/m) |/[W/(m + K)]| /MPa (%) /TC 
发 泡 退 火 ， 当时 泡沫 直径 平均 为 1 ~2mm, 分 布 不 均 100 0.036 0.78 6~9 
У i УЕ ЕЁ sky [20] 2 、 6) 7 
5, ЖЕЙ АВ 20 Ж 6-37 为 美国 泡沫 рч "ттт og sað 
玻璃 的 物理 性 能 。 
300 0. 083 3.43 6-9 
-260 ~430 
表 6-37 ”美国 泡沫 玻璃 的 物理 性 能 “0 ыз Ш бе? 
к 他 政信 500 0. 135 8. 82 6~9 
密度 /( g/m ) 0.16 600 0.174 14.7 6 ~9 
抗 压强 度 /Pa 9. 6 х10° З) 泡沫 橡胶 。 硬 质 泡沫 橡胶 用 化 学 发 泡 制 成 。 
抗 折 强 度 /Pa 6. 86 x 10° 其 特点 是 强度 大 、 热 导 率 小 、 低 温 性 能 良好 、 耐 热 性 
抗 剪 强度 /Pa 5.78 x105 差 。 使 用 温度 不 能 超过 70% 。 用 作 低 温 绝热 材料 的 
| 10°С 0.057 人 硬 质 泡沫 橡胶 的 密度 约 为 90kg/m ， 表 6-39 列 出 硬 质 
ени RTT 泡沫 橡胶 的 特性 。 
[W/(m: K)] | 149% йа л: x 1 
(5. 1em 厚 的 玻璃 块 ) 表 6-39 硬 质 泡沫 橡胶 的 特性 
EN А 吸水 | 抗 弯 | 抗 压强 度 
泡沫 玻璃 是 以 废 玻璃 及 各 种 富 含 玻璃 相 的 物质 为 密度 / 热 导 率 / ж | 强度 уу | 变形 
主要 原料 ， 经 过 粉碎 麻 细 ， 添 加 发 泡 剂 、 改 性 剂 等 材 бет) [WK] ав) |лмра| мра (9) 
料 ， 均 匀 混 合 形成 配合 料 ， 再 将 其 放置 在 特定 模具 ， & б ОО 
经 过 和 燃 融 、 发 泡 、 退 火 ， 形 成 一 种 内 部 充满 均匀 气孔 
的 多 孔 玻璃 材料 。 其 中 的 绝 大 多 数 气孔 是 孤立 的 ， 气 66 0. 0317 +0. 000094: | 5.1 | 0.82 | 0.35 | 3.0 
孔 直 径 约 为 1тт, 气孔 壁 是 2um 左右 的 玻璃 薄膜 。 68 0. 0321 +0. 00009; 7.8 10.44 [0.21 | 3.0 
因而 ， 泡 沫 玻璃 的 吸水 率 ( 约 为 0.2% ) 和 透气 性 几 91 0. 036 +0. 000116: | 5.4 0.97 | — | — 
乎 等 于 零 ， 这 是 气体 材料 所 不 及 的 。 泡 沫 玻璃 作为 保 106 | 0.0372 +0. 000093: | 4.4 |1.23 |0.34| 2.7 
温 隔 热 材 料 ， 具有 防火 、 防 水 、 耐 腐蚀 、 防 星 、 无 117 0. 036 +0. 0000931 4.1 23 = — 


毒 、 不 老化 、 强 度 高 以 及 尺寸 稳定 等 特点 。 
泡沫 玻璃 的 密度 通常 为 130 ~ 160kg/m ，0C 时 


的 热 导 率 为 0.047 ~ 0.052%/(аї. K) ， 使 用 温度 为 
-260 —430°С .泡沫 玻璃 的 热膨胀 率 约 为 8 x 
10769 ,相当 于 泡沫 塑料 热膨胀 率 (50 ~ 90 x 
107C) 的 十 分 之 一 ， 是 一 种 性 能 优良 的 低温 绝热 
材料 。 在 冷藏 库 、 冷 藏 车 船 、LNG 储 槽 基础 绝热 等 
获得 应 用 。 表 6-38 列 出 泡沫 玻璃 的 主要 性 能 。 

















4) 泡沫 混凝土 。 它 是 多 孔 混 凝 土 “*， ， 适 用 于 不 
承受 振动 的 保温 。 可 以 作为 LNG 储 槽 外 过 和 地 基 等 
的 保温 。 水 泥 泡沫 混凝土 的 密度 为 400kg/m* ， 热 导 
率 为 0.175 ~0.231W/(m .K) 。 采 用 400 硅 酸 盐水 泥 
时 的 热 导 率 可 表示 为 0.0907 + 0. 0001861; 采用 450 
硅 酸 盐水 泥 时 的 热 导 率 为 0. 1000 +0. 000198: [t 为 摄 
氏 度 温度 (9С) ] 。 适 用 温度 <250%C 。 
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粉 煤 灰 泡沫 混凝土 的 密度 为 300 ~700kg/m ， 抗 
压强 度 为 0.344 ~ 1.797MPa， 热 导 率 表示 为 0.050 + 
0. 000158!， 适 应 温度 为 500%C 。 

在 运用 膨胀 泡沫 绝热 时 ， 应 注意 如 下 : 

Q@ 泡 沫 材料 气孔 中 包含 的 气体 种 类 对 热 导 率 有 很 

影响 ， 例 如 : 当 采 用 СО, 为 发 泡 剂 时 ， 密 度 为 
32kg/m 的 聚氨酯 泡沫 的 热 导 率 为 0.035W/(m • K), 
大 约 是 采用 氟 利 昂 为 发 泡 剂 时 热 导 率 [0.0175W/(m 
ку] 的 2 倍 。 这 是 因为 毛利 昂 的 热 导 率 
[0. 00837/( т 'K)]， 比 CO, 的 热 导 率 [0.0147W/ 
(т. К)] 要 低 得 多 。 在 液 氮 温度 下 ， 由 于 发 泡 剂 
(CO, 或 CCLF) 的 蒸气 压 很 低 ， 泡 孔 中 的 气体 被 冷 
凝 ， 导 致 执导 率 下 降 。 但 当 这 种 绝热 材料 在 空气 中 暴 
露 数 月 以 后 ， 由 于 孔隙 中 的 真空 抽 吸 作用 ， 使 空气 逐 
渐 扩 散 到 细 孔 中 去 取代 CO0，( 或 CCLhF)， 因 而 热 导 
率 增 大 ， 然 后 趋 于 稳定 。 

@) 采 用 硬 质 泡沫 绝热 材料 时 ， 应 注意 绝热 材料 热 


零 。 这 些 优 点 湿 铝 销 绝 热 材料 的 绝热 特性 更 好 ， 而 且 


表 6-40 ”铝箔 的 力学 性 能 





















































膨胀 率 大 的 缺点 。 由 于 低温 下 泡沫 塑料 的 收缩 比 金属 
设备 大 得 多 ， 泡沫 材料 将 会 在 冷却 过 程 中 破裂 ， 以 致 
水 蒸气 和 空气 从 裂 颖 进入 ， 造 成 绝热 性 能 恶化 。 如 果 
在 泡沫 中 有 相应 的 收缩 装置 ， 并 在 绝热 材料 外 面 有 塑 
料 膜 隔离 层 ， 泡 沫 材料 就 可 以 应 用 。 

2. 多 层 绝热 材料 

多 层 绝热 材料 由 高 反射 能 力 的 辐射 屏 与 低热 导 率 
的 间隔 构成 。 可 用 作 多 层 绝 热 反 射 屏 的 金属 有 和 铝 、 
金 、 铜 等 ,通常 采用 轻 而 便 宜 的 铝 钉 来 制作 反射 屏 。 
用 作 间 隔 物 的 材料 有 玻璃 纤维 布 或 纸 ， 植 物 纤维 纸 
等 。 

(1) 铝 稍 用 多 孔 绝热 材料 无 法 解决 的 绝热 问 
题 ， 应 用 铝 稍 反射 绝热 材料 都 能 轻而易举 地 解决 ， 因 
此 铝 稍 冠 有 “超级 绝热 材料 ”的 美称 宇 : 。 由 纯度 为 
99. 5% 以 上 的 纯 铝 经 过 多 次 压延 而 成 ， 厚 度 通 常 为 
0. 005 ~ 0.025mm， 退 火 处 理 ， 表 面 粗 糙 度 К, 为 
0. 100 ~0.025pm。 铝 箱 的 力学 性 能 见 表 640。 工 业 
纯 馈 具有 密度 小 (2700kg/m’ ) 、 塑 性 好 (8>50% ~ 
60% ) 、 耐 腐蚀 、 无 磁性 等 优点 ， 做 成 隔 热 外 围 护 结 
№, 工艺 性 、 使 用 性 都 很 好 。 铝 作为 隔 热 材料 ， 主 要 
是 利用 其 良好 的 可 塑性 ， 压 延 成 极 薄 的 铝 稍 ， 用 其 做 
成 不 同形 式 的 间 层 结构 ， 具 有 良好 的 隔 热 性 能 。 目 前 
已 有 的 铝 销 规 格 见 表 641。 从 表 上 可 以 看 出 ， 铝 稍 又 
薄 又 轻 ， 加 上 它 的 比热容 很 小 ， 所 以 用 它 做 成 的 绝热 
材料 ， 热 容量 〈 蓄 热 系 数 ) 很 小 。 

铝 在 空气 中 可 自我 钝 化 ， 形 成 微 密 的 保护 膜 而 具 
有 抗 腐蚀 性 能 ; 铝 是非 磁 性 物质 ; 铝 稍 厚度 大 于 
15um 时 ， 微 孔 消 失 ， 空 气 渗透 、 蒸 气 渗透 近似 为 












































抗 拉 强度 / (MPa) WKZ (%) 
厚度 /mm 冷 作 便 冷 作 硬 
退火 的 |， 退火 的 |， 
化 的 化 的 
0. 005 ~0. 006 
0. 0075 ~0.011 三 0. 294 | 三 0. 981 三 0. 5 = 
0.012 ~0.040 | =0.294 | =0. 981 三 2.0 三 0. 5 
0. 005 ~0. 200 =0.294 | 三 0. 981 >3.0 三 0. 5 
表 6-41 铝箔 的 规格 
厚度 允许 偏差 | 宽度 允许 偏差 | 理论 重量 
/mm /mm /mm /(g/m) 
0. 0060 +0. 001 +0.5 14. 20 
0. 0075 +0. 001 +0.5 20. 25 
0. 0100 +0. 002 +0. 5 27. 00 
0. 0140 +0. 001 +0. 5 37. 80 
0. 020 – 0. 003 +0. 5 54. 00 
0. 030 +0. 003 +0. 5 71.00 
0. 050 +0. 005 +0. 5 135 
0. 100 +0. 005 +0). 5 270 
单独 的 铝 稍 ， 强 度 、 刚 度 及 绝热 性 能 并 不 很 好 。 


为 发 挥 它 的 绝热 作用 〈 反 辐射 ) 一 般 做 成 复合 材料 ， 
而 且 结 构 上 有 特殊 要 求 。 

1) 铝 箱 依托 材料 。 铝 箱 一 般 延 展 成 0.0075 ~ 
0. 100mm 的 尺寸 范围 ， 单 独 形成 空气 间 层 比较 困难 ， 
一 般 应 依托 在 具有 一 定 刚性 的 其 他 薄 材 上 面 。 这 种 薄 
材 叫 做 依托 材料 。 用 于 铝 钉 绝热 材料 中 的 依托 材料 有 
两 类 : 四 有 机 材料 ， 包 括 植物 纤维 纸 、 纤 维 板 、 植 物 
纤维 织品 、 塑 料 和 树脂 薄膜 、 板 和 纤维 织物 ; @) 包 括 
玻璃 布 、 玻 璃 纤维 和 夸 、 矿 渣 棉 息 、 石 棉 纸 等 。 这 些 材 
料 都 具有 便于 被 帖 铝 销 、 重 量 轻 、 使 用 中 变形 小 、 隔 
热 、 防 潮 、 防 星 、 无 毒 无 味 等 特性 。 

2) 铝箔 绝热 材料 的 组 合 结构 。 为 了 形成 空气 间 
层 ， 提 高 铝 箱 材料 的 热 阻 ， 一般 可 以 用 铝 箱 组 合成 各 
种 结构 。 以 铝 箱 波 形 纸板 构成 绝热 材料 为 例 ， 可 以 形 
成 如 图 6-15 所 示 的 各 种 组 合 结构 。 

(2) 镀 铝 涤纶 薄膜 ” 它 是 由 涤纶 薄膜 在 真空 中 
镀 铝 而 成 。 塑 料 薄膜 的 优点 是 强度 高 、 重 量 轻 、 本 身 
的 热 导 率 低 。 通 常 使 用 的 厚度 为 0.006 ~0. 02mm， 真 
空 镀 铝 层 厚 度 为 0.025 ~ 0. 05um， 其 镀层 对 可 见 光 是 
半 透 明 的 ， 发射 率 约 为 0.05 ~ 0.03， 比 铝 稍 大 。 表 
6-42 列 出 国产 涤纶 薄膜 的 规格 。 
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(3) 玻璃 纤维 布 和 纤维 纸 

1) 玻璃 纤维 布 (СЕВР) 由 玻璃 纤维 编织 而 成 ， 
应 尽 可 能 薄 。 要 求 纤维 直径 小 于 微米 级 ， 织 品 的 厚度 
为 0.1 ~ 0.015mm。 玻璃 纤维 布 应 是 无 碱 的 ， 并 在 
500 ~600% 下 脱脂 处 理 后 方 可 应 用 。 表 6-43 列 出 工 
业 生 产 的 玻璃 纤维 布 的 规格 站 。 玻 璃 纤维 布 
(СЕВР) 具有 造价 低 、 延 伸 率 高 、 产 品 规格 多 和 可 
以 自由 裁减 、 施 工 便捷 等 优点 , 虽然 其 前 期 投资 稍 
Ж, 但 从 长 期 投资 的 角度 看 效益 明显 。 





表 6-43 工业 生产 的 玻璃 纤维 布 的 规格 




























































































| 
wd велен эрли 
тн е аи кыск 
| 无 碱 布 一 25A В.С | 0. 025 +0. 005 | =900 | 350 +30 
无 碱 布 一 30 0. 030 +0. 0035| 2900 | 350 +30 
图 6-15 Рина 无 碱 布 一 40 0.040 +0. 005 | 2900 | 350 +30 
а) 三 层 铝 箱 波形 纸板 b) 五 层 板 c) 多 层 板 无 碱 布 一 60 0. 060 +0. 005 | >900 | 520 +20 
І 2—1 3 — АС 4 一 夹心 纸 - 
无 碱 布 一 90 0. 090 +0. 010 | 850+10 | 150 +20 
36-42 国产 涤纶 薄膜 的 规格 无 碱 布 一 100A „В | 0. 100 +0.010 | 900 +15 | 150 +20 
等 级 厚度 及 极限 偏差 /mm | 宽度 /mm | 长 度 /m 
(0.010 ~0. 070) + 2) 玻璃 纤维 纸 的 原材料 与 天 然 生 成 的 纤维 素 纤 
ESA | епот чуу >400 | Ра 维 相 比 具 有 以 下 特点 : 玻璃 纤维 具有 圆 的 截面 而 且 直 
径 不 变 ， 能 加 工 得 很 微细 ， 玻 璃 纤维 密度 较 高 ， 尺 才 
maa | coo | >40 | >100 稳定 性 强 。 表 6-44 列 出 多 层 绝 热 反 射 屏 和 间隔 物 的 
- - 光学 特征 。 
表 6-44 ”多 层 绝热 反射 屏 和 间隔 物 的 光学 特征 
间隔 物 纤维 直径 厚度 密度 / Т=500К (700K) 
/hm /mm (kg/m’ ) 吸收 系数 /m-! 散射 系数 /m т 
玻璃 纤维 纸 ( Dexiglass) 1 0. 076 200 1300 26000 
玻璃 纤维 纸 (Tissvglass) 0.2 ~0.75 0.015 一 300 26500 
二 氧化 硅 纤维 千 10 一 50 <200 3300 
二 氧化 硅 纤维 秸 1.3 一 50 <200 3820 
碳纤维 10 一 65 (400) (38500) 
ый лый 半球 发 射 率 
300K 167K 64K 
双 面 镀 铝 涤纶 薄膜 0. 0064 0. 028 0.018 0.010 
单 面 镀 铝 涤纶 薄膜 〈 镀 铝 面 ) 0. 0064 0. 035 0. 025 0. 015 
单 向 镀 铝 涤纶 薄膜 ( 非 镀 铝 面 ) 0. 0064 0. 37 0. 25 0. 13 
双 面 镀金 涤纶 薄膜 0. 0064 0. 022 0. 066 0. 009 
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(4) ERR 在 造纸 过 程 中 ， 掺 入 诸如 活性 炭 、 
氧化 铝 和 分 子 得 粉末 等 吸附 剂 而 制 成 填 痰 纸 。 填 痰 纸 
的 一 个 明显 优点 是 由 于 本 身 的 “ 自 吸 气 ”作用 。 由 
于 填 炭 纸 能 有 效 地 降低 多 层 绝热 的 层 间 残余 气体 压 
力 ， 所 以 填 炭 纸 多 层 绝热 材料 具有 优良 的 绝热 性 


20. 
6.2 焊接 工艺 

一 般 的 焊接 方法 、 技 术 、 材 料 、 设 备 和 工艺 ， 可 
参见 有 关 的 焊接 技术 手册 。 本 节 介 绍 与 液化 天 然 气 的 
生产 、 储 存 、 运 输 设 备 相关 的 焊接 材料 和 工艺 。 对 于 
带 压力 的 容器 ， 其 焊接 工艺 有 严格 的 规范 ， 必 须 遵循 
有 关 国 家 标准 、 行 业 标准 和 专业 标准 。 
6.2.1 材料 和 技术 指标 

液化 天 然 气 的 工作 温度 是 - 162% ， 这 就 要 求 
LNG 生产 、 运 输 设备 及 储 钢 的 焊接 金属 与 母 材 等 具 
有 较 高 的 低温 韧性 、 低 热膨胀 系数 、 低 热 导 率 、 优 良 
的 焊接 性 。 由 于 体 心 立方 晶体 (BCC) 的 材料 在 低温 
状态 下 ， 届 服 强度 与 抗 拉 强 度 增高 ， 伸 长 率 降 低 ， 易 
产生 脆性 破坏 ， 故 尽 可 能 采用 在 低温 区 呈 面 心 立 方 唱 
格 (FCC) 的 高 延性 材料 ， 如 奥 氏 体 不 锈 钢 、 铝 合金 
制作 的 低温 构件 。 主 焊 颖 用 埋 弧 焊 ， 部 分 焊 缝 用 焊条 
电弧 焊 。 

一 般 母 体 的 材料 是 奥 氏 体 不 锈 钢 、 质 量 分 数 为 























9% № 钢 、 质 量 分 数 为 36% Ni 钢 (LRR). E 
EF, 0 ~ -50C 的 焊接 结构 采用 以 Mn 为 主要 合金 
元 素 的 低 合金 钢 。 在 -50 ~ -150% 时， 主要 采用 质 
量 分 数 为 2.5% ~9% № 钢 ，-150 ~ -200% 采 用 质 
量 分 数 为 9% Ni 钢 或 奥 氏 体 不 锈 钢 。 随 着 Ni 含量 的 
增多 , 钢 的 溢 透 性 增强 。 通 常 控制 C 含量 偏 下 限 ， 
以 减少 焊接 过 程 快速 加 热 、 冷 却 所 引起 的 微 裂纹 倾 
向 。 这 种 微 裂纹 往往 是 焊接 构件 低温 脆性 破坏 的 起 始 
点 。 焊 前 一 般 预 热 至 100%C 。 

焊接 材料 选择 的 标准 是 保证 焊 缝 性 能 不 低 于 母 
材 ， 韧 性 指标 应 是 注意 的 重点 。 埋 弧 焊 时 用 镍 基 合金 
焊条 ， 焊 条 电弧 焊 时 需 采 用 因 科 镍 合金 焊条 。 表 6-45 
列 出 焊接 材料 形成 的 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 和 力学 性 
能 。 埋 弧 焊 生产 率 高 ,但 因 线 能 量 大 ， 易 产生 热 裂 
纹 ， 必 须 严 格 选择 焊丝 与 焊剂 的 匹配 ， 最 好 采用 含 
Mo 焊丝 与 碱 性 焊剂 。 焊 接 热 影响 区 800 ~ 500°С 阶段 
的 冷却 速度 ， 对 抗 脆性 破坏 能 力 有 很 大 影响 。ASME 
要 求 冷 变形 超过 3% 的 构件 ， 要 进行 消除 应 力 热 处 
理 ， 质 量 分 数 为 9% Ni 钢 焊接 后 ， 经 热处理 (600%) 
后 不 宜 缓 冷 ， 以 空冷 为 佳 。 

对 应 于 LNG 低温 储 饶 的 焊接 ， 国 际 上 采用 的 主 
要 标准 是 ASME API, NV, В5 等 。 这 些 标准 对 焊接 
接头 抗 拉 强度 和 冲击 韧性 的 要 求 不 尽 相 同 。 表 6-46 
列 出 质量 分 数 为 9% Ni 钢 的 焊接 接头 技术 指标 。 



































表 6-45 ”焊接 材料 形成 的 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 































































































Е 规格 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
焊接 尺寸 соз | ©, 65 | 冲击 功 /J 
方法 С Si | Mn Р S Cu Ni Сг | Mo | М | W Ее га 4 ` | 
/mm /MPa | /MPa | (% ) | ( -196% ) 
446 | 712 |39.6 эй 
0. 11 |0. 23 |2. 53 |0. 007 |0. 004 |0. 007 |63. 80 |15.2|2.24|1.72|2.42|11.2 ` 55 
448 | 715 | 41.1 55 
电弧 焊 ш 443 | 742 | 46 2 
0. 04 |0. 13 |2. 17 |0. 002 |0. 002 |0. 640175.38| 一 |3.15| — | 一 |2.46 114 
447 | 748 | 45 
107 
0. 03 |0. 33 |0. 54|0.010|0.003| 一 |8.430| 一 | 一 | 一 | 一 | 余 量 
483 | 760 | 49.2 а 
HEIRE | фз.2 10.04 |0. 22 11.97 |0. 006 |0. 005 (0. 600 |70. 80| 一 |18.5| 一 [3.70 2.69 ` 78 
488 | 763 |48.6 
80 
表 6-46 质量 分 数 为 9%Ni 钢 的 焊接 接头 技术 指标 
标准 焊 颖 金属 焊接 接头 
р ou 2/MPa ciZMPa 5, (%) съ/МРа 冲击 功 /J ( -196% ) 
ASME (Case 1308-5) = = ЕЕ 2655 234 
NV (NV-20-2) 三 373 三 637 225 2637 234 
АРІ (АРІ 620) 2362 2655 225 2:655 234 
BS (BS-73/37611 DC) 三 412 三 689 三 25 三 689 三 34 
本 例 产 品 期 望 指标 三 412 2689 >25 2655 250 
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高 。 但 在 厚 板 焊接 时 ， 由 于 拘束 度 大 ， 产 生冷 裂纹 的 
可 能 性 还 是 存在 。 斜 工 实验 结果 表明 ， 用 因 科 钊 或 
镍 基 合 金 焊接 材料 ， 预 热 50%C 即 可 ， 预 热 温 度 超过 


6.2.2 坡 口 形式 和 焊接 参数 
焊 颖 坡 口 形式 和 焊接 参数 见 表 6-47。 用 高 镍 合金 
焊接 材料 焊接 质量 分 数 为 9% Ni 钢 ， 一 般 情 况 下 由 于 





























扩散 氧 而 导致 冷 裂 纹 的 危险 性 较 小 ， 热 裂纹 发 生 率 较 。 250%C ， 热 裂纹 危险 性 剧 增 。 
表 6-47 焊 缝 坡 口 形式 和 焊接 工艺 参数 
热 温 度 / | 层 间 温 度 / 流 / 电压 / 焊 速 / 焊接 线 能 量 
钢 号 坡 口 形状 焊接 材料 预 热 温度 / | 层 间 温度 电流 РНЕ 焊接 线 能 量 
于 С А V (cm/min) /(К]/сш) 
50° 
人 KEHEE 
A353 
© SMAW 50 <150 135 24 15 13 
em | (а | 
K | т 
2 БОЕ Ф 
А553 ы ш 
и К U SAW 50 <150 450 32 35 25 
(9 Е p3. 2mm 
10 
p | 
А522 Е | RERE 
ТІ 4 SAW 50 <150 450 32 35 -25 
(QT) \ p3. 2mm 
20 














6.2.3 焊接 接头 和 焊 缝 金属 力学 性 能 








(QT) ， 随 同 产品 生产 流程 的 焊接 试 板 ， 其 强度 试验 








以 质量 分 数 为 9% Ni 钢 为 例 ， 对 于 所 用 钢 号 分 别 ”结果 令 人 满意 。 表 6-48 列 出 质量 分 数 为 9% Ni 钢 焊 
是 ASTM 的 A353 (NNT), А553 (QT) 和 A522T1 ” 接 试 板 的 机 械 强度 。 





























表 6-48 ”质量 分 数 为 9%Ni 钢 焊 接 试 板 的 机 械 强 度 
钢 号 焊接 材料 试 板 状态 ii ми ip 

н ж 745 480 728 

A353 (NNT) 因 科 镍 744 476 732 

(1=30mm) SMAW, $4mm 552 ~585%C x2. 5h 725 487 747 

= 冷 724 487 735 

552 ~585%C x5h 708 451 715 

水 冷 709 451 719 

А553 (ОТ) 镍 基 合 金 552 ~ 585% х5һ 714 443 719 

(Т =65mm) SAW, ф3.2тт жх 冷 715 439 71 

552 ~ 585% х5һ 716 443 719 

Л 冷 719 451 719 

Ж S 758 == J; 

А522Т1 (QT) 镍 基 合金 552-9850 x3h 729 — — 

(T=230mm) SAW, $3.2mm 水 R 

552 ~585°C x5h 

= 35 728 一 一 
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6.2.4 焊 缝 无 损 检测 

焊 颖 无 损 检 测 是 指 不 损坏 结构 性 能 和 完整 性 ， 来 
判别 焊 缝 质量 是 否 符合 设计 要 求 、 有 关 标准 及 技术 条 
件 。 它 是 对 焊 颖 质量 提供 合理 保证 的 重要 手段 。 低 温 
容器 的 无 损 检 测 主要 有 射线 检测 ( RT) 、 超 声波 检测 
(UT) 、 磁 粉 检测 (MT) 及 渗透 检测 (PT) 。 射 线 检 
测 和 超声 波 检测 的 判定 结论 可 能 不 一 致 ， 但 两 种 检测 
方法 的 互补 作用 不 可 和 忽视。 磁粉 检测 和 渗透 检测 主要 
用 于 检测 焊 颖 表面 的 缺陷 。 

质量 分 数 为 9% Ni 钢 低温 容器 焊接 的 射线 检测 ， 
与 一 般 焊 接 检 测 一 样 。 厚 度 大 于 65mm 的 焊 缝 用 
8MeV 的 电子 加 速 器 透射 ， 可 获得 优良 的 效果 。 超 声 
波 检 测 时 ， 不 宜 采 用 横 波 斜 角 探头 ， 因 为 高 镍 合金 的 
熔 甫 金属 对 横 波 声速 呈 各 向 异性 ， 且 高 镍 焊 颖 的 晶 粒 
散乱 ， 会 降低 声波 透射 能 力 ， 荧 光 屏 上 林 状 反射 波 众 
多 ， 对 焊 缝 缺陷 信号 的 干扰 很 明显 。 采 用 纵波 斜 角 控 
头 可 以 清楚 地 检测 出 焊 颖 缺陷 。 
6.2.5 ТМС НЕ 

按 储存 方式 的 不 同 ,LNG ВЕЕ О AER Ы ЖЖ 
接 方式 有 很 大 的 差别 。 船 载 LNG 储 镀 有 常 压 储存 和 
带 压 储 存 两 种 方式 。 带 压 储 饶 具有 一 定 的 压力 承受 能 
力 ,这 就 要 求饶 体 材 料 有 较 高 的 强度 .重量 要 轻 ,因此 
一 般 选 择 强 度 级 别 较 高 的 高 强 钢 。 常 压 储 饶 要 求 的 饶 
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体 材 料 具有 的 性 能 不 是 强度 ,而 是 很 好 的 低温 性 能 。 

船 载 LNG 储 饶 的 建造 法 规 ， 除 了 要 符合 压力 容 
器 制造 的 一 般 法 规 外 , 还 必须 遵循 国际 海事 组 织 
(1МО) 制订 的 《散装 运输 液化 天 然 气体 船舶 构造 和 
设备 规则 》， 拟 入 级 的 船 级 社 的 液化 气体 船 规范 中 关 
于 压力 容器 部 分 的 要 求 。 

本 节 以 常用 的 带 半 球形 封 头 的 卧 式 圆柱 形 储 饶 为 
例 ， 简 要 说 明 其 焊接 工艺 。 该 中 式 圆柱 形 储 饶 由 玻璃 
钢 支 座 支 撑 ， 钠 体 上 装 有 气 室 、 深 井 泵 座 和 集 水 器 等 
部 件 。 

(1) 材料 选择 ”对 于 安装 在 船舶 上 的 储 钠 ， 为 
提高 传播 承载 能 力 ， 应 尽量 减轻 其 重量 。 为 避免 大 键 
体 焊接 后 的 热处理 ,根据 国际 上 允许 省 略 焊 后 热处理 
的 规定 ， 所 用 材料 厚度 不 应 大 于 38mm。 通 过 强度 计 
算 ， 可 以 确定 缸 体 厚 度 ， 并 选用 耐 低温 的 奥 氏 体 不 锈 
钢 、 质 量 分 数 为 9% Ni 钢 、 质 量 分 数 为 36% Ni 钢 。 
简体 和 封 头 可 以 根据 需要 选用 不 同 的 材料 。 

(2) ИЖЕ ”把 体 焊接 的 主要 工艺 流程 见 图 
6-16, 

П) ЖЕНДИ E R REM Е Р, A 
ПУШ ЖАНЫ БЕ 〈 焊 条 ) ， 焊 接 方式 〈( 平 焊 、 立 焊 、 
横 焊 等 ) 。 

2) 确定 焊接 预 热 温 度 、 层 间 温 度 、 后 热 的 温度 
及 时 间 ， 参 见 表 647 和 表 6-48. 
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图 6-16 
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的 主要 工艺 流程 
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3) 确定 焊接 线 能 量 ， 因 为 其 显著 地 影响 热 影响 (Ж) 
区 的 硬度 和 冲击 韧性 。 材 料 — УШ 
焊条 电弧 焊 时 , 除 焊接 电流 和 电压 外 ,一 般 很 难 控制 АЉ ШЕЛ Е е 
焊接 速度 ,习惯 上 以 一 根 焊条 施 焊 的 长 度 与 焊条 熔化 长 Eeg aE 
度 的 比值 4, 来 表示 。 通 过 下 式 计算 焊接 线 能 量 E: H> о 
1 混凝土 (FUJ) а 
=й (6-29) 铜 和 铜 合金 密封 件 、 磨 损 面料 
式 中 , 二 是 焊条 在 上 时间 内 所 熔化 的 长 度 。 这 样 就 可 石棉 、 弹 性 材料 ЖЕНЕ, За 
得 出 已 与 А, 之 间 的 对 应 值 。 按 规定 选取 合适 的 线 能 环 氧 树脂 泵 套 管 
ш, TRIS A, 值 ， 从 而 计算 出 每 种 焊条 应 能 熔 数 的 er айына], ЕЕ 
焊 颖 长 度 。 采 用 这 种 焊接 工艺 参数 所 得 到 的 焊接 接头 ”丙烯 (FEP) ea% 
冲击 韧性 较 好 ， 并 符合 规定 的 硬度 。 玻璃 钢 泵 套 管 
需要 注意 的 是 焊接 顺序 。 焊 颖 应 连续 焊 完 ， 如 因 | жЕ ЕЕ ВЕ 
故 中 断 焊 接 ， 必 须 立 即 进行 后 热处理 。 对 于 较 厚 的 PP) 
板 ， 一 次 连续 焊 满 应 力 较 大 ， 需 采用 分 层 焊接 方式 。 ыл. 
每 层 均 应 采用 退火 焊 道 法 。 нуух 磨损 面 


(3) 探伤 检查 和 水 压 试验 ” 铅 体 所 有 对 接 焊 缝 
清 根 后 ， 在 预想 状态 下 经 100% 磁粉 探伤 。 整 条 焊 颖 
焊 满 后 ， 再 经 100% 射线 探伤 。 饶 体 大 合拢 后 ,经 





表 6-50 用 于 低温 状态 但 不 与 LNG 直接 
接触 的 主要 材料 及 其 一 般 应 用 





























1.5 倍 设计 压力 的 水 压 试 验 3h， 无 渗 漏 ， 变 形 。 = W н 
6.3 材料 低 合金 不 锈 钢 滚珠 轴承 
液化 天 然 气 设备 的 材料 ， 包 括 生产 、 储 存 、 运 i a ke 
输 、 汽 化 过 程 所 涉及 到 的 所 有 材料 。 按 材料 特性 分 为 胶体 混凝土 、 砂 、 泡 沫 玻璃 ШЕ 
金属 、 合 金 和 非 金属 材料 。 金 属 材料 主要 包括 奥 氏 体 木材 ( 轻 木 、 胶 合板 、 软 木 ) 热 绝缘 
不 锈 钢 、 质 量 分 数 为 9% Ni 钢 、 质 量 分 数 为 36% Ni 合成 橡胶 涂料 、 胶 粘 剂 

钢 ， 铅 合金 有色 金 属 (如 铜 等 ) ; 非 金属 材料 包括 AAN. DAAE. JEER. ЖЩ, 


玻璃 钢 、 珠 光 砂 、 吸 附 剂 、 橡 胶 、 聚 合 物 等 。 按 是 否 
直接 接触 可 分 为 直接 接触 LNG 的 材料 和 非 直接 接触 
的 材料 。 由 于 液化 天 然 气 温度 很 低 〈( - 1620), Н 
此 用 于 与 LNG 接触 的 材料 应 当 验 证 其 抵抗 低温 脆性 
断裂 性 能 。 

与 LNG 直接 接触 的 主要 材料 及 其 一 般 应 用 列 于 
表 6-49。 其 中 ,石棉 不 宜 用 于 新 装置 中 。 斯 太 立 特 硬 
质 合金 (Stellite) 的 主要 成 分 是 w(Co) =55%,w 
(Ст) =33% ,w(W) =10% ,w(C) =2% 。 用 于 低温 状 
态 但 不 与 LNG 直接 接触 的 主要 材料 及 其 一 般 应 用 列 





于 表 6-50。 
#649 与 LNG 直接 接触 的 
主要 材料 及 其 一 般 应 用 
и ж 一 般 应 用 
ШЕ, ЕР, рЫ 
不 锈 钢 螺栓 、 管 道 和 附件 、 系 
换 热 器 








4%, RELH, ЖШ, 
酯 、 硅 酸 钙 、 硅 酸 玻璃 、 
珠 岩 


泡沫 玻璃 、 珍 





热 绝缘 





一 般 材料 的 应 用 情况 如 下 : 

1) 由 于 铜 、 黄 钢 和 铝 的 熔点 低 ， 且 遇 到 溢出 的 
LNG 着 火 时 将 失效 ， 因 此 倾向 于 使 用 不 锈 钢 或 钊 的 
质量 分 数 为 9% 的 钢材 。 铝 材 常 用 于 换 热 器 ， 液 化 装 
置 的 管 式 、 板 式 换 热 顺 使 用 冷 箱 〈 钢 制 ) 加 以 保护 ; 
铝 材 还 可 用 于 内 饶 的 吊顶 。 经 过 特别 设计 用 于 液态 氧 
或 液态 氮 的 设备 ， 通 常 也 适用 于 LNG 处 于 较 高 的 压 
力 和 温度 条 件 下 正常 操作 的 设备 ， 能 够 承受 降 压 情况 
下 液体 温度 的 下 降 。 用 于 LNG 设施 的 大 多 数 低 温 深 
冷 装置 ， 将 承受 从 周围 环境 温度 到 LNG 温度 的 快速 
冷却 。 在 此 冷却 过 程 中 产生 的 温度 梯度 将 产生 热 应 
力 ， 该 热 应 力 是 瞬 态 的 、 周 期 性 的 ， 而 且 其 值 在 与 
LNG 直接 接触 的 容器 壁 为 最 大 。 这 种 应 力 随 着 材料 
厚度 的 增加 而 增加 。 当 其 厚度 超过 约 10mm 时 ， 应 力 
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值 将 很 大 。 对 于 一 些 特殊 的 临界 点 ， 临 界 应 力 或 冲击 
应 力 可 以 应 用 公认 的 方法 进行 计算 ， 并 用 于 脆性 断裂 
的 检验 。 可 用 于 同 LNG 接触 的 材料 。 

2) 低温 容器 内 胆 的 结构 材料 必须 保证 在 低温 下 
足够 的 力学 性 能 ， 即 必须 强度 高 、 抗 冲击 性 能 好 。 因 
此 ， 往 往 选 用 奥 氏 体 不 锈 钢 (如 0Crl8Ni9Ti) 、 铝 合 
金 〈 如 防 锈 铝 ) 、 铜 合金 (如 纯 铜 ) 等 。 液 化 天 然 气 
的 内 容器 还 可 用 质量 分 数 为 9% 镍 钢 。 液 氟 容 器 的 内 
胆 则 用 蒙 乃 尔 合金 或 不 锈 钢 。 由 于 内 胆 材料 价格 较 
贵 ， 因 而 在 内 胆 设计 时 ， 应 在 强度 及 安全 性 允许 的 条 
件 下 ， 尽 可 能 采用 蒲 的 壳 体 ， 以 减少 容器 成 本 及 降低 
预 冷 损耗 。 

3) 内 经 用 于 储存 低温 液体 ， 按 使 用 温度 、 介 质 
性 质 及 经 济 合理 性 ， 选 用 相应 低温 钢 。 考 虑 到 该 饶 一 
旦 泄漏 造成 的 危害 极 大 ， 选 用 钢材 时 可 参考 GB3531 
《低温 压力 容器 用 低 合金 钢 钢 板 》。 

4) ЭИ НЫ EHR IERE RETIE, ЖЭШ ЖШН 
钢 即 可 。 特 殊 型 一 旦 泄漏 ， 难 以 及 时 将 液体 排出 ， 造 
成 极 大 的 损失 或 重大 事故 ， 必 须 采 用 与 内 饶 同 等 的 材 
料 。 低 温 容 器 的 外 壳 一 般 可 选用 价 廉 的 碳 钢 (如 


16MnR 等 ) 。 

5) 连接 内 外 壳 体 的 管道 等 构件 ， 常 用 热 导 率 低 
的 不 锈 钢 、 蒙 乃尔 合金 等 。 低 温 储 槽 设计 中 常 遇 到 管 
道 问 题 。 管 道 用 于 连接 内 胆 与 外 界 环境 ， 用 于 储 槽 的 
液体 充 注 ， 排 液 或 排 气 等 。 因 而 设计 的 管道 应 采用 薄 
辟 且 尽量 长 些 ， 以 减少 沿 管道 从 外 界 导 入 内 胆 的 热 
ш; 此 外 ,管道 从 内 胆 穿 过 绝热 夹 套 从 外 壳 引 出， 由 
于 使 用 中 内 胆 的 冷 收缩 ， 因 而 管道 内 必须 设置 挠 性 连 
接 ; 若 管子 在 真空 夹 套 中 设置 成 盘 管 ， 则 既 可 增加 管 
道 长 度 ， 又 可 起 到 伸缩 补偿 作用 。 
6.3.1 金属 材料 

1. 奥 氏 体 不 锈 钢 

奥 氏 体 不 锈 钢 在 液化 天 然 气 设备 中 应 用 十 分 广 
泛 。 在 低温 系统 中 广泛 应 用 的 有 三 种 类 型 的 不 锈 钢 ， 
退火 的 300 系列 不 锈 钢 ; @ 氮 强化 级 不 锈 钢 ;， © 
300 系列 级 冷 轧 钢板 。 

Ж 6-51 和 表 6-52 分 别 列 出 美国 钢铁 协会 的 AISI 
300 系列 奥 氏 体 不 锈 钢 的 组 分 和 物理 性 质 。 表 中 括号 
内 给 出 我 国 的 相应 牌号 。 


































































































表 6-51 AISI 300 系列 奥 氏 体 不 锈 钢 的 组 分 (质量 分 数 ) (%) 
AISI 300 系列 组 分 м;/К 

(YB10—1959) Cr Ni C(max) Mo Si( тах) 其 他 一 
301 16 ~18 6-8 0. 15 一 一 一 一 
302(1 Cr 18Ni9 ) 17-19 | 8-10 0.15 — — — — 
304(0 Cr 18Ni9) 18-20 | 8-10.5 | 0.08 一 1.0 一 231 
304L(00Crl8Ni9 ) 18-20 | 8-12 0. 03 一 1.0 一 231 
304LN 18-20 | 8—12 0. 03 一 1.0 N:0. 10 ~0. 16 64 
305 17-19 [10.5 -~13 | 0.12 一 一 一 一 
309 22-24 | 12-15 0.20 一 一 一 一 
310( Ст25 №20) 24-26 | 19-22 0. 25 一 1.5 一 <0 
310S(Cr25Ni20Si) 24-26 | 19-22 0. 08 一 1.5 一 <0 
316( Crl8Nil2Mo2Ti) 16-18 | 10-14 0. 08 2-3 1.0 一 132 
316L(00Crl7Nil2Mo2Ti) | 16-18 | 10-14 0. 03 2-3 1.0 一 132 
316LN 16-18 | 10-14 0. 03 2-3 1.0 №:0. 10 ~0. 16 <0 
321(1Crl8Ni9Ti) 17-19 | 9-12 0. 08 一 1.0 Ті:5 хс 217 
347(1Crl8Nil0Nb) 17-19 | 9-13 0.08 — 1.0 Nb:10 xC 217 
A-286 15 26 0. 05 1. 25 一 Mn:1.4;Al:0.2;Ti:2.0 一 
Kromarc58 14=17 | 1$=22 0.05 |[.75<2.75] 0.5 Mn:8 ~ 11 <0 

@ м 为 在 冷却 过 程 中 马 氏 体 首 先生 成 的 温度 ,取决 于 其 组 分 ,特别 是 取决 于 所 和 碳 的 含量 ,可 由 下 式 表示 Ms = 1578 – 
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16-52 奥 氏 体 不 锈 钢 的 物理 性 质 
、 密度 / | 弹性 模 量 | 切 变 模 热 导 率 / 线 脱 胀 系数 比热容 / 电阻 率 / 磁化 率 
温度 人 | ш 泊 松 比 
(g/cm) | /GPa | 量 /GPa [W/(m К) | /(x10- Кт!) (ке К) pQ -cm (初次 ) 
1. 304(0Crl8Ni9) 
295 200 77. 0. 290 14.7 15. 8 480 70.4 1.02 
77 7. 86 214 83. 0. 278 7.9 13.0 = 51.4 — 
4 210 82. 0. 279 0. 28 10.2 1.9 49.6 1.09 
2. 310( С125 №20) 
295 191 73. 0. 305 11.5 15.8 480 87.3 1. 003 
77 7. 85 205 79. 0. 295 5.9 13.0 180 72.4 = 
4 207 79. 0. 292 0. 24 10.2 2.2 68. 5 1.10 
3. 316(Crl8Nil12Mo2Ti) 
295 195 75. 0. 294 14.7 15.8 480 75.0 1. 003 
77 7.97 209 81. 0. 283 7.9 13.0 190 56.6 = 
4 208 81. 0. 282 0. 28 10.2 1.9 53.9 1.02 
表 6-53 列 出 常用 的 奥 氏 体 不 锈 钢 的 低温 力学 性 (Ж) 
能 。 表 6-54 ЖИ ЖОШ ДЖ ПУН ИЗ EMR ш | 抗 拉 强度 | 届 服 强度 | 伸 长 率 | 断面 收 | 缺口 强度 
度 。 /TC | /MPa | /MPa | (%) | 缩 率 (% )| /MPa 
表 6-53 常用 奥 氏 体 不 锈 钢 的 低温 力学 性 能 4. 304 冷 轧 ,纵向 
温度 | 抗 拉 强 度 | 届 服 强度 | 伸 长 率 | 断面 收 | 缺口 强度 = 1470 1300 10 ЗЕЕ 1590 
МР: /МР; w) |ж /MP: 
AU | MEy а | Си) MEA) 2 -196 | 1900 1430 29 = 1910 
1. 301( 冷 轧 
CSHL) -253 | 2010 1560 2 — 2160 
27 1160 1515 15 35 = ас. 
5. 3041, WAR BEKA ,纵向 
-78 | 1850 1520 17 35 = 
24 660 295 56 — 730 
-196 | 2250 1870 19 34 НЕР 
-78 | 980 250 43 三 1030 
-253 | 2430 2160 3 16 一 
-196 | 1460 275 37 = 1420 
2. 304 薄板 ,退火 态 , 多 
薄板 ,退火 态 ,纵向 -253 | 1750 305 33 = 1290 
24 660 295 75 — 715 
-269 | 1590 405 29 — 1460 
-196 | 1625 380 42 = 1450 
6. 304L AFL , WTA 70% ,纵向 
-253 | 1806 425 31 — 1160 
24 1320 1080 3 = = 
-269 | 1700 570 30 = 1230 
-196 | 1770 1530 14 一 = 
з. 304 棒 , 退 火 态 ,多 
棒 , 退 火 态 ,纵向 -253 | 1990 | 1770 2 一 一 
24 640 235 76 82 710 
7. 310S 锻造 ,横向 
-78 | 1150 300 50 76 = 
24 585 260 54 71 800 
-196 | 1520 280 45 66 1060 
-196 | 1100 605 72 52 1350 
-253 | 1860 420 27 54 1120 
-253 | 1300 815 64 45 1600 
-269 | 1720 400 30 55 = 
8. 316 薄板 ,退火 态 , 纵 向 
4. 304 9,9 
SFL A 24 595 275 60 == — 
24 1320 1190 3 = 1460 
-196 | 1580 665 55 — 一 
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(Ж) (Ж) 
温度 | 抗 拉 强 度 | 屈 服 强度 | 伸 长 率 | 断面 收 | 缺口 强度 温度 | 抗 拉 强 度 | 屈服 强度 | 伸 长 率 | 断面 收 | 缺口 强度 
/%© /МРа /МРа (%) | 缩 率 (% )| /MPa € /MPa /MPa (%) | 缩 率 (% )| /MPa 
9. 321 棒 , 退 火 态 ,纵向 11. А286 棒 ,时 效 强化 ,纵向 
24 675 430 55 79 = =78 1170 780 32 48 == 
–78 1060 385 46 73 = -196 | 1410 860 40 48 — 
-196 | 1540 450 38 60 = -253 | 1610 1030 41 46 = 
-253 | 1860 405 35 44 = -267 | 1620 1030 34 46 1490 
10. 347 棒 ,退火 态 12. Kromarc 薄板 ,退火 态 ,纵向 
24 670 340 57 76 一 24 695 285 62 一 一 
-78 995 475 51 71 一 =78 825 395 59 = = 
-196 | 1470 430 43 60 — -196 | 1280 695 82 — = 
-253 | 1850 525 38 45 — -253 | 1450 880 56 一 一 
11. А286 $E ,时 效 强化 ,纵向 
m T TR к Ро E Ж 6-55 和 表 6-56 列 出 典型 奥 氏 体 不 锈 钢 的 疲劳 
强度 裂纹 扩展 速率 和 疲劳 寿命 。 
表 6-54 ”典型 不 锈 钢 的 屈服 强度 和 断裂 韧 度 ( 紧凑 试 件 ) 
室温 屈服 强度 断裂 韧 度 /MPa Vm 
合金 和 状态 形式 试 样 取向 Рол ивана 
/МРа 24% = 196% – 269% 
3015,8 КЖ 板 261 T-L 一 一 262 
| Е 棒 608 T-S 125 — 118 
A-286 , 固 深 ,时 效 
板 822 TL 161 一 180 
Kromarc58 , 1, EK 板 371 T-L 一 一 216 
注 : T-L T-S 分 别 表示 不 同 的 试 样 取向 。 
Ж6-55 奥 氏 体 不 锈 钢 的 疲劳 强度 裂纹 扩展 速率 
试验 | 频率 / 试验 温度 / 应 力 强 度 差 AK 
合金 和 状态 ма? аа с А мы 
取向 Hz «с 测量 范围 /MPa Vm 
304 退火 , 板 T-L |20-28| 0.1 24 ~ 269 2.7 ~107° 3.0 22-80 
24 2.0х10-'% 4.0 22 ~ 54 
304L 退火 , 板 T-L |20~28| 0.1 и 
= 196, -269 3.4х10-" 4.0 26 ~80 
316 退火 , 板 T-L | 20-28 | 0.1 24 ~ -269 2 3.8 19 ~16 
24 25x10 3.0 25 ~90 
A256 锻件 , 固 溶 ,时 效 TS |20~28| 0.1 i 
—196, -269 2x107? 4.0 32 ~90 
| 24 2.3 x10-10 3.9 31 ~44 
Kromarc58 退火 , 板 一 10 0.1 
-196, -269 2.0 x107? 3.0 27 ~77 























Ш: KP C 和 为 常数 ,与 应 力 强 度 差 AK 有 如 下 关系 :da/dN = C(AK)"。 式 中 ,a 为 裂纹 长 度 (mm) ,N 为 破坏 前 循环 数 。 
表 6-56 ”典型 奥 氏 体 不 锈 钢 的 疲劳 强度 











循环 频率 Б 105 次 循环 时 的 疲劳 强度 /MP: 
合金 和 状态 。 | 应 力 形式 | 应 力 比 | 循环 频率 | ko 次 循环 时 的 疫 劳 强度 /MPa 
/Hz | 24C -196C -253C 
1 496 793 669 
301 板 , 极 硬 状态 弯曲 -1.0 | 29,86 | | 
1 172 303 = 
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(Ж) 
循环 频率 106 次 循环 时 的 疲劳 强度 /MPa 
合金 和 状态 应 力 形式 | 应 力 比 Ko сы 
/Hz 24%C -196°С -253C 
1 269 483 552 
304L 棒 ,退火 态 轴 向 -1.0 一 
3.1 193 207 228 
310 板 ,退火 态 弯曲 =1.0 — 1 186 455 597 
310 棒 ,退火 态 轴 向 -1.0 == 1 255 469 607 
1 221 303 372 
321 薄板 ,退火 态 轴 向 =1.0 = 
3.5 124 154 181 
347 薄板 ,退火 态 弯曲 -1.0 30 ~40 1 221 421 386 
A286 薄板 ,退火 态 弯曲 -1.0 30 ~40 1 427 579 586 














@ K, 为 缺口 强度 /光滑 强度 的 比值 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 不 足 之 处 是 含 镍 量 高 ， 因 而 价格 较 
贵 ， 而 且 强 度 欠 高 ， 特 别 是 在 退火 状态 下 的 室温 屈服 
强度 较 低 ， 其 值 比 应 用 广泛 的 质量 分 数 为 9% 镍 钢 要 
低 得 多 ; 此 外 ， 不 锈 钢 的 机 械 加 工 性 能 也 不 如 铝 合金 
优越 。 因 此 ， 提 高 奥 氏 体 不 锈 钢 在 低温 下 的 强度 显得 
十 分 重要 。 主 要 是 采用 固 洲 强化 和 沉淀 强化 这 两 种 措 
施 。 























(1) 固 深 强化 ”主要 是 在 合金 中 添加 和 气 元 素 ， 
使 得 不 锈 钢 的 届 服 强度 ， 特 别 是 低温 下 的 届 服 强度 大 
为 提高 。 另 一 种 是 在 300 系列 合金 钢 中 加 入 Mn 和 N 
的 不 锈 钢 Cr-Ni-Mn-N 合金 ， 其 中 Mn 取代 了 部 分 Ni 
的 作用 。 表 6-57 列 出 氮 增 强 的 Cr-Ni-Mn 不 锈 钢 的 力 
学 性 能 。 
表 6-57 氮 增 强 的 Cr-Ni-Mn 




















不 锈 钢 的 力学 性 能 
y 屈服 | 抗 拉 断面 收 
Ж 温度 | ， 伸 长 率 
合金 名 称 强度 | 强度 缩 率 
/K (%) 
/MPa | /MPa (%) 
300 | 324 | 703 74 == 
18Cr-5Ni-9Mn 
76 594 | 1520 33 一 
N =0.08 
20 | 772 | 1160 | 12 一 
295 | 353 | 701 61 78 
21Cr-6Ni-9Mn 
76 | 899 |1470 | 43 37 
N =0.28 
4 1240 | 1630 16 40 
295 | 432 | 805 59 69 
18Cr-5Ni-15Mn 
77 955 | 1644 33 54 
295 | 426 | 766 45 69 
21Cr-12Ni-5Mn 76 | 916 | 1510| 76 62 
4 1330 | 1850 16 38 
295 | 440 | 796 56 93 
18Cr-3Ni-13Mn 
76 1140 | 1520 18 24 
N =0. 37 
4 |1540 | 1810 4 26 


























(2) 沉淀 强化 ”通过 适当 合金 化 ， 使 钢 的 Ms 点 
略 低 于 室温 ， 因 而 室温 下 为 奥 氏 体 组 织 ; 然后 通过 适 
当 的 热处理 ， 使 奥 氏 体 尽 可 能 转变 为 马 氏 体 ; 在 低 碳 
马 氏 体 的 基础 上 ， 再 经 过 时 效 处 理 ， 沉 演出 碳化 物 、 
所 化 物 或 金属 间 化 合 物 来 达到 强化 ， 从 而 获得 最 高 的 
强度 ， 同 时 又 有 较 好 的 低温 韧性 、 优 良 的 焊接 性 能 和 
冷 变形 性 能 。 

表 6-56 中 列 出 的 A286 合金 ， 
处 理 和 时 效 强化 的 高 强度 不 锈 钢 ， 
强度 ， 又 有 好 的 塑性 和 缺口 韧性 ， 

(3) 其 他 方法 

1) 冷 轧 或 冷 拉 。 通 过 强烈 的 冷 轧 或 冷 拉 也 能 显 
著 提 高 奥 氏 体 不 锈 钢 的 屈服 强度 和 抗 拉 强度 。 表 6-58 
列 出 典型 的 奥 氏 体 不 锈 钢 经 冷加工 变形 后 的 低温 机 械 
性 能 。 


就 是 典型 的 借 固 溶 
它 在 低温 下 有 高 的 
详 见 表 6-53。 











表 6-58 ”典型 的 奥 氏 体 不 锈 钢 经 
冷加工 变形 后 的 低温 力学 性 能 











冷 变 | 试验 | 届 服 | 抗 拉 | ， , | 缺口 强度 
钢 种 | 形 度 | 温度 | 强度 | 强度 ч /光滑 强度 
(%)| /C |/MPa|/MPa (K, =0.3) 

25 |1400 | 1570 | 11 1.07 

301 60 -73 1660 | 1770 15 0. 98 

-196 | 1780 | 2260 | 20 0.92 

-252.8| 2160 | 2340 | 3.5 0.90 

25 1400 | 1560 12 1. 08 

3013 | 60 -196 | 1710 | 2380 18 0. 84 

-252.8| 2880 | 2340 | 12 0.79 

25 1245 | 1435 3.0 1. 08 

302 | 60 | -196 |1595 | 2150 | 29 0.92 

-252.8 | 1740 | 2660 | 20 0.95 






































































































































· 378. 液化 天 然 气 技术 手册 
( 续 ) 2) 无 镍 不 锈 钢 的 研制 。 此 项 研制 也 有 很 大 的 进 
冷 变 | 试验 | 屈服 | 抗 拉 o | 缺口 强度 展 , 例如 ,我 国 已 经 研制 成 功 的 20Mn23Al 钢 、 
钢 种 形 度 温度 强度 强度 伸 长 率 /光滑 强度 15Mn26Al 钢 ， 在 低温 下 性 能 良好 。 这 两 种 低温 用 钢 
(%)| ус |/Mpa| имра! (2) | (k=0.3) ”的 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 6-59。 
A 
25 |1105 |1230 | 6.0 1.09 м poyan оү | 
as bol 1885 | so 1.05 镍 合金 钢 减 小 了 钢 中 的 全 碳 量 ， 增加 了 Mn 和 Ni 
304 | 50 _196 |1310 |1760] 3.3 1.04 的 含量 ， 从 而 降低 钢 的 冷 脆 温 度 ， 减 小 脆性 ， 因 此 非 
-252.8| 1615 | 1950 | 1.0 1.09 常 适应 低温 工作 条 件 。 表 6-60 ER 6-62 分 别 列 出 低 
УН д A HAV Èh Hè Z БЕДЕ 泪 H 2) 
эб |а |1563 | ав те ne 物理 性 能 及 低温 力学 性 
-73 | 1330 | 1430 | 3.0 1.08 Hag _ | | 
310 | 75 -196 |1560 | 1760| 10 1.11 因 瓦 合金 是 铁 基 高 镍 的 铁 磁性 合金 ， 在 低温 下 也 
-252.8| 1825 | 2030 | 5.0 1.12 有 较 多 应 用 ， 其 中 以 w( Ni) =369 的 因 瓦 合金 应 用 较 
为 普遍 。 表 6-63 列 出 因 瓦 合金 的 低温 力学 性 能 。 
表 6-59 无 镍 不 锈 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 
抗 拉 | 届 服 断面 收 | РАГИ 
化 学 成 分 温度 _ 长 率 
牌号 кш 状态 取向 强度 | 强度 | 人 长 率 шж (Iom?) 
(%) ZG (%) - 
/MPa | /MPa (%) U JÉ V 形 
室温 | 711 | 402 | 50.0 61.0 164 88 
一 | -19%6| 1294 | 559 | 56.0 | 55.0 107 51.9 
we =0. 15 ~0.25 
热 轧 1150%C -253 123.5 | 51.9 
20Mn23Al Wyn =21 ~26 She 
кеа ЇЕ 16mm 室温 | 637 | 255 | 66.0 | 68.0 | 205 | 122.5 
ЈА = Я шыў! 
i 一 |-196| 1010 | 475 | 34.5 | 30.0 172 89. 2 
-253 185 96. 1 
室温 | 582 | 319 | 44.7 75.7 376 — 
纵向 | -196| 1036 | 630 | 65.6 67.3 271 — 
-253 | 1158 | 850 | 37.7 | 70.8 — — 
热 轧 十 
Wc =0. 15 ~0. 19 室温 | 572 | 310 | 53.3 | 74.0 367 — 
15Mn26Al Wyn =24.5 ~27 横向 | -196| 1054 | 612 | 67.7 | 65.7 262 — 
wal =4.0~4.7 -253| 902 | 817 | 29.6 | 70.1 275 一 
室温 | 533 | 262 | 50.0 | 76.8 347 331 
加 热 1150%40 分 钟 ， =ш 
一 |-196| 891 | 627 | 48.3 | 70.3 290 241 
空冷 板 厚 ，14mm 
-253| 862 | 795 | 33.5 | 67.9 310 237 
16-60 镍 合金 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
А 会 最 低 使 用 温度 化 学 成 分 
/K C (max) Mn P (max) S (max) Si Ni 
3.5Ni (D 级 ) 173 0.17 0.7, тах 0. 035 0. 040 0. 15 ~0. 30 | 3.25 ~3. 75 
3.5Ni (Е 2) 173 0.20 0.7, шах 0. 035 0. 040 0. 15 ~0. 30 | 3.25 ~3. 75 
5Ni 102 0. 30 ~0. 60 0. 025 0. 025 0.20 ~0.35 | 0.20 ~0.35 | 4.75 ~5.25 
5. 5Ni 77 0. 13 0.90 ~ 1. 50 0. 030 0. 030 0. 15 ~0.30 | 5.0 -~6.0 
8Ni 102 0. 13 0.90, max 0. 035 0. 040 0.15~0.30 | 7.5~8.5 
9Ni 77 0. 13 0.90, max 0. 035 0. 040 0.15 ~0.30 | 8.5 ~9.5 











































































































































































































第 6 章 ”液化 天 然 气 设备 的 主要 工艺 和 材料 . 379. 
Ж 6-61 镍 合金 钢 的 物理 性 能 
Е 温度 密度 / 弹性 模 量 / | 切 变 模 量 / 热 导 率 / “| 线 膨胀 系数 /| ”比热容 / 
型 号 泊 松 比 
/K (g/cm?) GPa GPa [W/(m + K)|(x1076K7!)|[J/ (kg • K)] 
пре 295 7. 86 204 39. 1 0. 282 35 11.9 450 
ү: 172 7.86 210 81.9 0. 281 29 10.2 350 
295 7.82 198 77.0 0. 283 32 11.9 450 
5Ni 111 7. 82 208 81.2 0. 277 20 9.4 250 
76 7. 82 209 81.6 0. 277 16 8.8 150 
295 7. 84 195 73.8 0. 286 28 11.9 450 
9Ni 111 7. 84 204 77.5 0. 281 18 9.4 250 
76 7. 84 205 77.9 0. 280 13 8.8 150 
表 6-62 ”典型 镍 钢 的 力学 性 能 表 6-64 ” 镍 基 合 金 的 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) 
温度 | 抗 拉 强 度 | 届 服 强度 | 伸 长 率 | 断面 收缩 | 缺口 抗 拉 (%) 
/© | /MPa | /MPa | (Ф) |X (%) | 强度 /MPa 合 合 名称 化 学 成 分 
AS 小 
i Се | Бе | М | Si | С | 其 他 元 素 
LSN, B, Ai, RK, MK, MEK р а ера в 其 他 元 素 
Мыл 29. 5Cu, 
24 715 530 32 72 一 Am | 一 |1.0|0.6 |0.15[0.15| 2.5Al, 
-168 | 930 570 28 68 ==: Б 0.57 
-196 | 1130 765 30 62 25Со, 
2.9Ni 钢 ， 板 ， 纵 向 ， 二 次 正 火 和 回 火 Hastelloy B| 余 量 | 0.6 15.0 [0.8 10.7 10.1 28Mo， 
0.2 ~0.6V 
24 780 680 28 70 945 = 
-151 1030 850 17 6l _ Inconel 600| 余 量 |15.8 | 7.2 | 0.2 | 0.2 |0.04| 0.1Cu 
-196 | 1190 950 25 58 — 0. 35Al, 
Е 3.0 
233 | 1430 1320 18 ы 1310 Inconel 706 |39 ~44 116.0 | 余 量 | 0.1 | 0.1 |0. 04 
-269 | 1590 1430 21 59 一 (Nb +Та), 
- 1. 7Ti 
3. 9М№і #4, W, Аг], ЛЫ 
0. 4Al, 
24 770 695 27 69 — öö 
-151 995 895 18 42 === Inconel 718| 余 量 |18. 6 |18.5 | 一 | 一 10.04 Ni , 
-196 | 1150 960 27 38 — к 
0.8А1 
d T&A f " 
Ж 6-63 Pane 5 Inconel 760| 余 量 |15.0/6.8 [0.7 | 一 |0.04| 2.5Ti, 
Я 1 
的 低温 力学 性 能 0. 85Nb 
温度 | 抗 拉 强 度 | 屈服 强度 | 伸 长 率 | 断面 收缩 率 К к 
24 650 625 21 62 
-78 785 725 29 60 
-196 1080 915 27 61 
-253 1190 1120 23 58 1. Monel 一 500 薄板 ， 纵 向 ，594% 时 效 16h， 控 制冷 
-269 1230 1110 20 52 却 
24 1030 | 710 22 一 940 — 
HEREN Гес 合金 ， 有 极 好 的 抗 腐蚀 、 抗 氧化 -78 1080 | 765 24 一 | 1000 | 一 
的 能 力 ， 在 低温 下 有 满意 的 强度 和 塑性 。 表 6-64 和 -196 | 1230 | 855 30 一 | 120 | 一 
表 6-65 列 出 镍 基 合 金 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 。 3 | BW | 3 30 = uw = 












































































































































































































. 380. 液化 天 然 气 技术 手册 
(Ж) (Ж) 
抗 拉 | 屈服 断面 收 | 缺口 | 弹性 、 抗 拉 | 届 服 断面 收 | 缺口 | 弹性 
温度 ”| 伸 长 率 “ү 温度 ”| MKX 
рн 强度 | 强度 (%) 缩 率 | 强度 | 模 量 pa 强度 | 强度 {%) 缩 率 | 强度 | 模 量 
O o 
/MPa | /MPa (%) | /MPa | /MPa /MPa | /MPa (%) | /MPa | /MPa 
8 2 БЕУ J 55 
2. Monel 一 500 Ж, у, 594% Н 21h, 538% 时 7. Inconel—718 Ж, ФА, 980% HFX 3/4h， 空 冷 ， 
效 8h， 空 准 720%C8h 炉 冷 到 620%C ， 保 温 10h， 空 准 
24 1080 | 705 | 28 54 一 = 
-78 1230 | 895 | 29 54 = = 24 1410 | 1170 | 15 18 = = 
-196 | 1300 | 86 32 54 == ==: -196 | 1650 | 1340 | 21 20 = — 
-253 | 1420 | 940 | 36 52 一 = -296 | 1810 | 1410 | 21 20 一 一 
3. Hastelloy В 薄板 ， 冷 轧 纵向 y R к 
24 1320 | 1220 3 = = — 8. оочу 薄板 ， 纵 向 ， 退 火 和 在 700% 时 效 
-78 | 1530 | 1430 | 5 — = |= Wh: S 
-196 | 1570 | 1430 | 12 一 一 一 24 1220 | 815 24 一 |1120 | 210 
-253 | 1950 | 1650 | 16 = a 一 -78 | 1320 | 875 | 28 一 |120 | 一 
4. Inconel—600, 199, Am -196 | 1500 | 905 | 32 | 一 | 1270 | 225 
-78 985 | 910 | 20 58 
à = 42) Йй» F 
_{8@ | заво | 19809: | 2 б _ _ 9，Inconelx 一 750 棒 ， 纵 向 ， 退 火 和 在 700°С 时 效 
ZA 
-253 | 1250 | пою | зо | 56 | — | — 20h, 2% 
-257 | 1280 | 1210 | 20 56 | 1530 | 220 24 1340 == =— 
5. Inconel—706, IIK, 9809 时 效 1, 20, 730% 196 1570 — 二 
炉 冷 到 620% ， 保 温 8h， 空 冷 -253 | 1700 = — 
24 1260 | 1950 | 24 33 | 1880 | 一 1720 
-196 | 1560 | 1200 | 29 33 | 2170 | = 
-296 | 1930 | 1650 | 30 33 | 2250 | 一 3， 铝 合金 钢 
> РЕШЕ. W 4] ПЕ ZA 
6. а А еы 空冷， 铝 合金 由 于 密度 小 、 热 导 率 大 、 无 磁性 以 及 具有 
7 3 冷 , Sl 1 , 空冷 定 的 f 士 7 全 已 
绚 定 的 微观 结构 ， 具 有 良好 的 加 工 性 能 ， 加 之 铝 材 饥 
Е жы рй > е р еш с С еи ац 
-78 | 1490 | 1190 | 17 | — | 1470 | 220 Н Н, 个 i Е. H EIN 
фі уз; 人 s s (1 
-196 | 1730 | 1301 2 | — | 1560 | 225 中 也 获得 了 广泛 的 应 用 。 表 6-66 ER 6-68 分 别 列 出 
-253 | 1740 | 1340 | 16 — | 1500 | 225 铝 合 金 的 化 学 成 分 、 物 理性 能 及 力学 性 能 。 
表 6-66 ”低温 中 常用 的 铝 合金 化 学 成 分 〈 质量 分 数 ) (%) 
合金 牌号 化 学 成 分 
(中 国 牌号 ) Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti 
1100 (15) 1%Si +Fe |0.05~0.2| 0.05 = 一 一 = 
2219 (LY16) 0.2 0.3 |5.8~6.8|0.2~0.4| 0.02 0.10 = 0.02 ~0. 10 
3003 (LF21) 0.6 0.7 0.05~0.20|1.0~1.5 = 0.10 = — 
5083 (LF5) 0.4 0.4 0.1 0.4~1.0|4.0~4.9| 0.25 (0.05 0.25 0. 15 
5086 0.4 0.5 0.1 0.20.7 |3.5-4.5 | 0.25 (0.05 ~0.25 0.15 
5454 0. 25 0.4 0.1 0.5-1.0|2.4-3.0| 0.25 0.05 0.20 0. 20 
5456 (LF11) 0.25 0.4 0.1 0.5-1.0|4.7-5.5 | 0.25 0.05 0.20 0. 20 
6061 (LD2) 04-008] 07 |0.15-0.4| 0.15 |0.8-1.2| 0.25 0.04 0.35 0.15 
7005 0. 35 0. 40 0.1 0.2~0.7 |1.0~1.8 |4.0~5.0 0.06~0.20 0.01 ~0. 06 
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表 6-67 ” 铝 合 金 的 物理 性 能 
| 密度 / 弹性 模 量 / | 切 变 模 量 / А 热 导 率 / ma 比热容 / 电阻 率 / 
温度 /KK 泊 松 比 (OE 
(g/cm?) GPa GPa [W/(m + K)] Ki) [J/ (kg: K)] (uO - cm) 
1. 退火 的 5083 (LF5) 
295 2. 65 71.5 26.8 0. 333 120 23 900 5.66 
77 2.65 80.9 30. 4 0. 320 55 18.1 340 3.22 
4 2.65 80.9 30.7 0. 318 3.3 14.1 0. 28 3.03 
2. 时 效 强化 的 6061 (LD2) 
295 2.70 70.1 26.4 0. 338 — 23 900 3. 94 
77 2.70 77.2 29.1 0. 328 一 18.1 340 1. 66 
4 2.70 77.7 29.2 0. 327 一 14.1 0. 28 1. 38 
3. 时 效 强化 的 2219 (LY16) 
295 2. 83 77.4 29.1 0. 330 120 23 900 5.7 
77 2. 83 85.1 32.3 0. 319 56 18.1 340 一 
4 2. 83 85.7 32.5 0.318 3 14. 1 0. 28 2.9 
36-68 铝 合 金 的 力学 性 能 
入 Ag 板 厚 / seii 温度 抗 拉 强 度 | 屈服 强度 伸 长 率 断面 收缩 缺口 强度 
ке пип /K /MPa /MPa (%) ж (%) /MPa 
300 322 141 19.5 26 372 
л 25 纵向 77 434 158 32 33 420 
(1Е5) 
4 557 178 32 33 429 
sin 300 335 235 15 23 421 
(185) 25 纵向 77 455 274 31.5 33 485 
4 591 279 29 33 508 
300 309 291 16.5 50 477 
纵向 77 402 337 23 48 575 
6061—7651 4 483 379 25.5 42 619 
(102) е 300 309 278 15.2 42 467 
横向 77 405 321 20.5 39 555 
4 485 363 23 33 601 
300 466 371 11 27 547 
纵向 77 568 440 13.8 30 651 
2219—1851 4 659 484 15 26 703 
(LY10) Ы 300 457 353 10.2 22 531 
横向 77 575 462 14 28 630 
4 674 511 15 23 690 
300 427 379 15 43 594 
7005 一 T5351 38 纵向 77 578 465 17 27 683 
4 672 521 17 22 737 
300 287 208 8.8 10 354 
A356 一 T61 19 铸件 77 356 262 7.1 495 
4 356 262 4 4 412 
Ф 0 一 退火 ; H 一 变形 硬化 ; T 一 热处理 。 
























































































































































. 382. 液化 天 然 气 技术 手册 
4. 铜 和 铜 合金 ( 续 ) 
„А. y SEDIE 日 是 其 y 
„жн WA RT, 但 是 由 于 其 DA 抗 拉 | 届 服 E 断面 | 缺口 | 冲击 吸 
i Ж ні yb ЕП 泪 ре ж 5 ы 
性 能 和 价格 问题 ， 很 多 铜 和 铜 合金 的 设备 都 被 铝 И ma 强度 | 强度 收缩 率 | 强度 @ | 收 功 @ 
锈 钢 等 替代 。 表 6-69 和 表 6-70 分 别 列 出 典型 铜 和 铜 Умра | /Mpa | (%) | сау | /mpa| y 
合金 化 学 成 分 和 力学 性 能 。 © 
合金 化 学 成 分 和 力学 性 能 6. С70600 棒 料 ，061 ДЬ 
表 6-69 ”典型 铜 和 铜 合金 的 化 
24 340 | 150 | 38 79 | 450 | 一 
学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
ШЕ — 78 375 | 170 | 42 77 | 505 | 一 
统一 编号 | „„ 化 学 成 分 (%) -196 | 495 | 170 | so | 77 | 600 | 一 
分 类 号 码 Cu | Za | | м ШВ 253 | 570 | 210 | 50 73 | 60 | 一 
C10200 无 氧 铜 |99.95 
C12200 | 磷 脱 氧 铜 199.9| — | — | 一 |0.02P -269 | 555 | 170 | 53 73 | 690 | 一 
C17200 | S |981| 一 | 一 | 一 |1.9B 7. C71500 PEF}, 061 处 理 3 
C22000 | 商业 黄 铜 | 90 | 一 | 10 
C26000 ли 铜 70 ны 30 24 400 130 47 68 545 157 
С51000 磷 青 铜 |[948| 一 | 5 | 一 |0.2P =78 470 | 155 | 48 70 | 625 | 155 
С70600 ШШ 88.6| — | — | 10 |1.4Fe -196 | 620 | 220 | 52 70 | 780 | 155 
©1300 Н |65] — | — |30 05Fe -253 | 710 | 265 | 51 | 66 | 885 | 153 
А -269 | 725 | 275 | 48 65 | 895 | 一 
表 6-70 ”典型 铜 和 铜 合金 的 力学 性 能 ” 
=———үк=== лы N 8. С51000 ЖЖ}, НОЗ 处 理 
温度 / 抗 拉 | 屈服 伸 长 率 断面 | 缺口 | 冲击 吸 
强度 强度 ж 收缩 率 强度 2 收 功 З 24 535 495 18 78 940 — 
(a ж 
/MPa | /MPa (%) | /MPa| Л = 590 | 545 | 30 78 | 1010 
т -196 | 725 | 615 | 34 67 | 1150 | 一 
1. С10200 ЖЖ, 061 ЖЕЛТ -253 | 905 | 725 | 39 62 | 1280 | 一 
24 220 | 75 54 86 一 | 70.5 -269 | 800 | 690 | 34 58 | 1280 | 一 
р т 9. 17200 薄板 ，TD02 处 理 ? 
-196 | зво | 88 | во | s4 | — | вв j Se 
-253 | 420 | 90 69 83 — 87 24 620 | 550 15 = = ЕЕ 
2. С12200 棒 料 ，061 ХК =18 бз | 600) 20 — = Е 
24 215 | 46 | 45 | 76 | 30 | — SG | 805. j 90505597 |с Ба == 
-78 |26 | 46 | 56 | 87 | 345 | 一 а И И О О а а 
-196 | 350 | 51 62 84 | 430 一 10. C17200 薄板 ，TH02 处 理 ? 
=253 440 58 68 83 495 = 24 1320 | 1140 | 2.8 = === = 
-269 415 54 65 81 515 一 =258 1640 | 1230 | 3.5 = == = 
К @ з 
3. C22000 棒 料 ，061 处 理 11. 71Cu-28Zn-1Sn 海军 黄 铜 ，061 处 理 ” 
24 265 | 66 56 84 | 345 | 一 
24 307 | 72 86 81 一 | 152 
-78 290 | 70 57 80 | 385 | 一 
-18 341 | 86 91 79 = | 153 
-196 | 380 | 91 86 %ъ | 475 | 一 
-196 | 445 | 128 | 97 73 — | 155 
-253 | 505 | 110 | 95 73 | 525 | = 
-253 | 531 | 141 99 68 一 | 155 
-269 | 470 | 105 | 91 з | 545 | 一 
4. C26000 棒 料 ，061 处 理 ®% @ 所 有 合金 均 为 纵向 性 能 。 
24 359 | 197 | 50 三 三 88 @ Кү=5„ 
–78 393 190 56 一 一 92 (3) PR26000 棒 料 061 处 理 为 Izod 冲击 值 外 ， 其 余 为 
-196 531 207 76 — 一 108 Chapy V 型 冲击 值 。 
5. С26000 棒 料 ，H03 处 理 @ 退火 。 
24 655 420 14 58 一 21 © 3⁄4 硬化 。 
-78 695 | 445 17 62 — 21 © 弹性 处 理 。 
-196 805 | 475 28 63 一 21 @ 固 溶 处理 ， 冷 作 加 工 到 1/2 硬化 。 
-253 | 910 | 505 | 32 58 一 = 350C HIX 2h. 
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6.3.2 非 金属 材料 





用 于 LNG 的 非 金属 材料 分 为 支持 材料 和 绝热 材 
料 。 低 温 容 融 设计 中 ， 内 、 外 简体 的 支撑 固定 是 一 个 
关键 问题 ， 既 要 保证 支撑 强度 〈 拉 伸 、 剪 切 应 力 等 ) 
要 求 ， 还 必须 是 低 漏 热 ， 因 而 支撑 构件 常 选用 热 导 率 


低 而 强度 高 的 材料 ， 如 玻璃 钢 、 不 锈 钢 等 ， 也 可 采用 


表 6-71 国产 玻璃 钢 的 低温 性 能 


接触 热 阻 大 的 结构 型 式 ， 如 吊 索 、 琶 片 支 撑 等 。 

受 拉 伸 的 构件 两 固定 端 应 留 有 一 定 的 活动 余 隙 ， 
否则 由 于 内 胆 的 冷 收 缩 拉杆 受 力 太 大 ， 会 在 两 固定 端 
产生 很 大 应 力 。 表 6-71 列 出 国产 玻璃 钢 的 低温 性 能 。 






























































抗 拉 强度 抗 压 强度 冲击 韧 度 热 导 率 / 
材 Ж /MPa /MPa /(J/em) [W/(m + K)] 

室温 -196°С 室温 -196% -196% -253C 室温 

6911 134.4 186.3 65.7 279.5 61.8 93.2 0. 283 
252-650 84.3 127.5 105.9 279.5 62.7 75.5 0.316 
648-650 | 44.1~95.1 76.5 63.7 226.5 60.8 65.7 0. 286 
618-650 | 107. 8 ~ 137.3 >147.1 122.6 299. 1 一 61.8 0. 388 
634-616 — 一 152.9 313.8 75.5 51.9 0. 342 
7101-650 | 32.4 ~92.2 93.2 74. 5 98.1 43.1 44.1 0. 379 
咪唑 酚醛 = 一 一 一 >14.7 > 147 0. 363 
BPf 55.9 62.7 145. 1 113.7 一 25.5 0. 552 
聚 酰 亚 胶 一 一 61.8 106. 9 一 16.7 0. 332 
634-616 一 一 152.9 313.8 75. 5 51.9 0. 314 

在 LNG 储存 设备 中 ， 常 用 的 绝热 材料 有 玻璃 纤 


维 、 铝 箱 多 层 复 合 材 料 、 绝 热 纸 、 珠 光 砂 (膨胀 珍 


RE), RAM, TERE, ERE, KAK, WRIA, 


泡沫 混凝土 等 。 珠 光 砂 的 规格 和 技术 参数 见 表 6-72 
玻璃 棉 及 其 制品 的 规格 和 技术 参数 见 表 6-73。 






































表 6-72 ”珠光 砂 的 规格 和 技术 参数 
密度 效 热 导 率 LAR 适用 温度 
特级 膨胀 珠光 砂 <80 0. 0185 ~0. 025 0. 67 -200 ~ 110 
轻 级 膨胀 珠光 砂 80 ~ 120 0. 029 ~ 0. 046 0. 67 -256 ~ 800 
普通 膨胀 珠光 砂 120 ~300 0. 034 ~0. 062 0. 67 一 
膨胀 珠光 砂 水 泥 制 品 250 ~450 0. 052 ~ 0. 087 一 650 以 下 
膨胀 珠光 砂 水 玻璃 制品 200 ~400 0. 058 ~ 0. 093 — 650 以 下 
表 6-73 ”玻璃 棉 及 其 制品 的 规格 和 技术 参数 
Ңң 纤维 | 粘 合 剂 含 | 吸湿 | 规格 尺寸 
材料 名 称 т ARTN ае ное | (клм 
/um | 分 数 ,% ) | (%) x 高 /mm ) 
玻璃 棉 0. 0384 一 一 -250 ~300 | 5000 x900 х (20 ~50) 
沥青 玻璃 棉 秸 <80 0.0349 ~0. 0465| <13 2~5 |<0.5| -20~250 | 5000 x900 х (20 ~50) 
KANEM <85 0. 0407 <13 2~5 |<0.5 <250 5000 x900 х (20 ~ 50) 
沥青 玻璃 棉 贴 布 缝 第 <90 0. 0407 <13 2-5 |<0.5 <250 5000 x900 x (20 ~ 100) 





















































































































































. 384. 液化 天 然 气 技术 手册 
(Ж) 
纤维 | 粘 合剂 含 | 吸湿 规格 尺寸 
密度 /| 有 效 热 导 率 温度 
材料 名 称 | ка м | 直径 | 量 (质量 ж WO g/mmx /mm 
кы И /hm | 分 数 ,%) 10%) x 高 /mm) 
酚醛 玻璃 棉 想 、 贴 布 缝 1000 x (500 ~ 1000) 
50 ~90 0. 0407 <13 3-5 0.1 | -120 ~300 
fi x (30 ~ 100) 
酚醛 玻璃 棉 板 120 ~ 150 0. 0349 ~ 0. 0465) <15 3-8 1 -20 ~250 коно) 
х (45 ~80) 
酚醛 玻璃 管 壳 120 ~ 150 0. 0349 ~ 0. 0465| <15 3-8 <1 | 20 ~ 250 оа 0501 
х (45 ~ 80) 
玻璃 棉 板 100 ~ 120 0. 0349 ~ 0. 0465 – 100 ~ 350 иа 
х (25 ~ 100) 
玻璃 棉 板 оа 100 ~ 120 0. 0349 ~ 0. 0465 -250 ~350 650,700 xe 15 600) 
x (20 ~50) 
超 细 玻 璃 棉 一 一 4 一 一 | -250 ~300 = 
Pi PEE ШЖ ЕЕ (2400 ~3000) x (600 ~ 1000) 
20 ~30 0. 0369 3~4 <2 <1 <400 
х (10—50) 
酚醛 玻璃 棉 板 оа <60 0.0349 <6 3~5 <1 300 ноо ума 
х (40 ~ 140) 
有 碱 超 细 玻 璃 棉 18 ~30 0. 0306 ~0.0349 -100 ~450 
有 碱 超 细 玻 璃 棉 息 18 ~30 0. 0326 ~0.0349 <300 (850,2550) x600 x300 
有 了 碱 超 细 玻 璃 棉 板 40 ~60 0. 0326 ~0. 0349 -100 ~450 | 板 600x500x(20~50) 
酚醛 中 级 玻璃 纤维 棉 管 650 x (20 ~600) 
И 80 ~ 130 0. 0407 15 -25| 4-8 1 <300 
板 . 管 壳 x(20 ~150) 
需要 注意 的 是 ， 绝 热 材料 的 绝热 性 能 并 非 固定 不 表 6-74 G-10 复合 层 压 品 的 力学 性 能 
变 ， 在 不 同 的 温度 范围 、 不 同 的 压力 以 及 填充 不 同 的 温度 /k 
气体 时 ， 其 绝热 性 能 会 发 生变 化 。 绝 大 多 数 材料 的 热 名 称 取向 
导 率 随 温 度 的 下 降 而 减 小 。 随 着 压力 的 升 高 ， 各 种 绝 Юз j m |да 
热 材料 的 绝热 性 能 直线 下 降 。 填 充 不 同 气体 时 ， 材 料 弹性 模 量 纵向 | 27.99 | 31.30 | 35.92 
的 热 导 率 数值 相差 悬殊 。 Е/СРа 横向 | 22.41 | 27.03 | 29.10 
在 设计 和 制造 绝热 材料 时 ， 必 须 特别 注意 采用 防 | 纵向 | 0.175 | 019 | 0.21 
潮 措施 ， 因 为 绝热 材料 一 旦 受潮 或 冻结 就 会 失效 。 最 ШЖ ШЕ | oA | блв oz 
简单 的 方法 就 是 在 绝热 体外 壁 涂 上 防潮 胶 或 采用 塑料 ти ТТ ке р тз 
膜 ， 以 及 提供 机 械 保护 层 和 水 蒸气 阻挡 层 。 ppan 2 
安全 性 能 也 是 选用 绝热 材料 时 必须 考虑 的 重要 问 та Шы | 257 | 4» | 4% 
题 ， 好 的 绝热 材料 不 但 应 具有 优良 的 防火 性 能 ， 还 应 伸 长 率 纵向 1.89 | 3.54 | 3.67 
具有 较 好 的 防毒 性 。 ô (%) 横向 | 1.55 | 2.53 | 2.70 
美国 研制 的 高 压 玻璃 纤维 增强 环 氧 层 压 材料 能 满 抗 剪 强度 纵向 57 135 = 
足 低温 超 导 设 备 的 支撑 、 绝 缘 和 绝热 的 要 求 ， 相 关 力 т„/МРа 横向 Е 73 79 


学 性 能 列 于 表 6-74 ER 6-76. 














第 6 章 


液化 天 然 气 设备 的 主要 工艺 和 材料 · 385 · 





36-75 6-10 管 的 力学 性 能 




















































































































































































































性 |, AER А | 抗 压 强度 / 
| 温度 ик Т _ 
试 件 模 量 /[W/ 热 导 率 
T/K 0p./ MPa 
E/GPa (т. K)]| (op./A) 
300 | 17.2 | 179.2 | 0.890 201.3 
G-10 管 | 77 | 34.5 | 448.2 | 0.300 1494 
5 == = 0. 055 
300 31 413.7 | 1.102 375.4 
压力 固化 
77 | 56.0 | 848.0 | 0.330 2569.7 
的 G-10 管 
5 ==. 
Ж 6-76 С-10СЕ 和 G-11CR 的 力学 性 能 ШЫ 
/МРа 
G-10CR G-11CR 
温度 /K | 取向 
295 | 76 4 |295 | 76 4 
弹性 模 量 | 纵向 | 28.0 | 33.7 | 35.9 | 32.0 | 37.3 | 39.4 
A УЙКЕН. езщ тне ý 
/GPa | 横向 | 22.4 | 27.0 | 29.1 | 25.5 | 31.1 | 32.9 TEAREN, 考虑 到 热 应 力 与 应 变 对 构件 
ТҮҮ 尺寸 的 影响 ， 和 常常 需要 知道 材料 的 线 膨胀 系数 。 表 6- 
п А Б > Р Б 
泊 松 比 77 列 出 相对 于 293K 的 材料 线 收缩 率 。 表 6-78 为 一 些 
横向 |0. 144 |0. 183 |0. 210 |0. 146 |0. 214 |0. 215 AL А 
У үп A 9 [= 访 Y a э 
кыша С | жи | ез | жы [мз | о [эт 材料 的 积分 线 膨胀 系数 ， 定 义 为 a，= 一 [ ойт 。 
/MPa | 横向 | 257 | 459 | 496 | 329 | 580 | 553 K 6-79 列 出 为 几 种 非 金属 复合 材料 的 线 膨 胀 系数 。 
K 6-80 列 出 一 些 材料 具有 温度 梯度 的 冷 收缩 率 。 
表 6-77 相对 于 273K 的 线 收缩 率 
线 收缩 率 了 / x10-4 
材料 名 称 
OK 20K 40K 60K 80K 100K 150K 200K 250K 
їй 32.6 32.6 32.3 31.6 30.2 28.3 22.1 14.9 7.1 
铝 41.4 41.4 41.2 40.5 39.0 36.9 29.4 20.1 9.6 
41.0 41.0 40.3 38.7 36.5 33.7 25.9 17.9) 8.2 
铅 70.8 70.0 66.7 62.4 57.7 52.8 39.9 26.3 12.4 
Ek 15.1 15.1 15.0 14.8 14.2 13.4 10.7 7.3 3.5 
铁 20.4 20.4 20.3 19.9 19.5 18.4 14.9 10.2 4.9 
Ж 23.1 23.0 22.9 22.6 21.8 20.8 16. 5 11.4 5.4 
钨 8.6 8.6 8.5 8.4 8.1 7.6 5.9 4.0 1.9 
Ж 9.3 9.3 9.3 9.4 9.3 8.9 7.3 5.0 2.4 
硅 2. 16 2. 16 2.17 2.23 2.32 2.40 2.38 1.90 1.01 
不 锈 钢 304 316 = 29.7 29.6 29.0 27.8 26.0 20.3 13.8 6.6 
因 瓦 尔 钢 (Invar) 4.5 4.6 4.8 4.9 4.8 4.5 3.0 2.0 1.0 
黄 铜 (65Cu, 35Zn) 38.4 38.3 38.0 36.8 35.0 32.6 25.3 16.9 8.0 
康 铜 一 一 26.4 25:8 24.7 23.2 18.3 12.4 5. 85 
德 银 一 37.6 37.3 36.2 34.5 32.3 25.4 17.0 8.1 
派 瑞 克 斯 玻璃 5.6 5.6 ST 5.6 5.0 5.0 3.95 д7 0.8 

































































































































































· 386 · 液化 天 然 气 技术 手册 
(Ж) 
材料 名 称 Виа хто + 
OK 20K 40K 60K 80K 100K 150K 200K 250K 
熔融 石英 (1000°С 老化) -0.1 -0.05 | 0.05 0.2 0.3 0.4 0.5 0.4 0.2 
熔融 石英 (1400C #4) -0.7 | -0.65 | -0.5 -0.3 -0.2 | -0.05 0.2 0.2 0.1 
RIIE Ki 214 211 206 200 193 185 160 124 75 
RA L ia 155 152 147 139 131 121 93 63 30 
尼龙 139 138 135 131 125 117 95 67 34 
酚醛 树脂 加 纤维 一 一 39 35 28 19 10 
石墨 (V)@ 一 7.4 7.3 6.9 6.5 6.0 4.7 3.3 1.5 
石墨 (上 )@ = 3.0 2.9 2.7 2.5 2.3 1.7 1.1 0. 55 
蓝宝石 (/)® — 7.9 7.9 7.9 7.8 7.5 6.5 4.8 2.5 
环 氧 树脂 106 105 102 98 94 88 71 50 25 
斯 泰 卡 斯 特 (Stycas)® 一 40 39 37.5 36 34 27.5 19 9.5 
中 线 收缩 率 = (Lask = Іх) Л »озк о 
© 加 玻璃 纤维 ， 在 与 层 垂直 方向 上 测量 。 
@@、@ 与 拉丝 方向 平行 或 牌 直 。 
© 与 C 轴 平 行 。 
© 取 (L300k Lr) /Lsook 值 。 
表 6-78 ”一 些 材料 的 积分 线 膨胀 系数 (单位 : 107K) 
温度 /K 0 | 20 | 40 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 250 | 300 
Ка 0 0 1 3 7 12 | 20 | 29 | 39 | 61 | 85 | 110 | 137 | 165 | 242 | 329 
钻 0 0 2 5 10 | 16 | 24 | 34 | 45 | 72 | 103 | 138 | 175 | 214 | 318 | 431 
低 碳 钢 0 0 1 2 4 7 10 | 15 | 20 | 32 | 47 | 64 | 82 | 101 | 155 | 210 
不 锈 钢 0 0 0 2 5 11 | 17 | 25 | 35 | 55 | 78 | 103 | 129 | 157 | 229 | 307 
蒙 乃 尔 0 0 1 6 10 | 15 | 21 | 28 | 45 | 64 | 84 | 107 | 130 | 193 | 261 
因 瓦 尔 钢 0 0 0 0 0 1 2 3 5 9 13 | 18 | 23 | 29 | 41 54 
黄 铜 0 1 4 9 16 | 24 | 34 | 45 | 58 | 85 | 115 | 147 | 180 | 215 | 304 | 397 
有 机 玻璃 | 0 15 | 60 | 83 | 110 | 136 | 170 | 196 | 230 | 290 | 360 | 440 | 530 | 630 | 915 | 1275 
气 塑 料 0 |30 | 80 | 109 | 140 | 176 | 210 | 250 | 290 | 380 | 480 | 600 | 740 | 900 | 1390 | 1600 
派 瑞 克 斯 | 0 |10 | 20 | 1.9 | 1.5 | 0.6 | 10 | 2.8 |45 | 8.5 |13.0|17.5 |22.5 |27.5 |41.7 | 57.0 
尼龙 0 10 | 37 | 58 | 81 | 110 | 142 | 177 | 217 | 301 | 393 | 493 | 600 | 716 |1050 | 1450 
Жк, 0 28 | 84 | 118 | 156 | 196 | 242 | 286 | 339 | 445 | 558 | 676 | 798 | 924 | 1250 | 1601 
26-79 几 种 复合 材料 的 线 膨胀 系数 (单位 : 107K) 
温度 棉布 酚醛 | 棉布 酚醛 G-10CR G-10CR G-11CR G-11CR FC- 环 氧 жщ 
T/K (缠绕 向 ) (法 向 ) (缠绕 向 ) (法 向 ) (缠绕 向 ) (法 向 ) 线圈 
4 2640* 7300“ 2410* 7060* 1050° 6080" 262" 11600 
20 2640 7300 2410 7060 2052 6076 260 11500 
40 2580 7080 2340 6900 2007 5914 252 11100 
60 2500 6780 2230 6670 1937 5690 242 10700 





















































































































































第 6 章 ”液化 天 然 气 设备 的 主要 工艺 和 材料 387 = 
(Ж) 
温度 棉布 酚醛 | 棉布 酚醛 G-10CR G-10CR G-11CR G-11CR FC- 环 氧 жщ 
T/K (缠绕 向 ) (法 向 ) (缠绕 向 ) (法 向 ) (缠绕 向 ) (法 向 ) 线圈 
80 2390 6430 2110 6380 1846 5422 229 10200 
100 2250 6030 1970 6030 1734 5122 213 9590 
120 2100 5590 1820 5630 1603 4791 195 8920 
140 1920 5130 1650 5170 1456 4422 175 8190 
160 1720 4630 1480 4650 1294 4004 154 7370 
180 1510 4090 1290 4080 1120 3528 132 6470 
200 1280 4090 1080 3460 935 2994 109 5500 
220 1030 3410 860 2790 743 2407 85 4470 
240 770 2850 640 2080 545 1779 62 3360 
260 490 2130 400 1330 342 1122 39 2170 
273 300 1360 250 820 209 686 24 1330 
280 200 830 160 540 136 15 880 
293 0 0 0 0 0 0 0 
表 6-80 一些 常用 材料 具有 温度 梯度 的 冷 收 缩 率 
hin HRI юу 氟 塑 料 а KREN s 外 
300. 00 0 0 0 0 0 0 
277.78 9.20х107* | 2.9550 х10-° | 1. 2500 х10-* | 1. 7254х10-* | 1.8500 х10-* | 2. 500 х10-* 
266. 67 1.375 х10 7° | 4. 1800х10° | 1. 8500 x107 | 2. 5996 х10-* | 2. 7833 х10-* | 3. 7500 х10* 
244. 44 2.259 х10 7° | 6. 0260 х10 7° | 3.1100 x10774 | 4. 3260х10* | 4. 6500 х10-* | 6. 2500 х10* 
222.22 3.0979 х10 7° | 7. 6243 x107? | 4. 3786 х10* | 5. 9979 х10* | 6.4643 х10-* | 8. 7071 х10* 
211.11 3.4975 x107? | 8. 3788 x107? | 4. 9875 x10- | 6.8120x10-”| 7.3500x10-4 | 9.9125 х10* 
188. 89 4.2600 x10-3 | 9. 9860 х10 7° | 6. 1700 х10* | 8. 3612 х10* | 9.1100 x1074 | 1.2270 x107? 
166. 67 4.9800 x10-3 | 1. 1104x107? | 7.3167 x107 | 9. 8493x1074 | 1.0831 x107? | 1.4558 x107? 
155. 56 5.3248 x107? | 1. 1700x107? | 7.8769x10- | 1.0561 x10™ | 1.1690 x107? | 1.5677 x107? 
133. 33 5.9712 x107? | 1.2790 x107? | 8. 9533 х10* | 1.1796 x107? | 1.3419 x10-3 | 1.7856 x107? 
111. 11 6.710 х10-2 | 1.3780x10? | 9.9569 х10-* | 1.2979 x10 | 1.5121 x10 | 1.9958 x10 °° 
100. 00 6.8581 x107? | 1. 4247 x107? | 1.0429 x107? | 1. 3580 x107? | 1. 5958 x10-3 | 2.0979 x107? 
77.78 7.3857 x10-3 | 1.5114х107? | 1.1293 x10-3 | 1.4644x10-3 | 1. 7698 x107? | 2.3081 x107? 
55. 56 7.8368 x107? | 1. 5883 х1072 | 1.2010 x107? | 1.5491 x1074 | 1.9708 x107? | 2. 5105 x10-3 
44. 44 8.0246 х107° | 1. 6229 х1072 | 1. 2296х10° | 1. 5819 х10° | 2. 0880 х10 7° | 2. 6089 х10-° 
22:22, 8.7771 x107? | 1.6789 х1072 | 1.2691 x107? | 1.6222 x107? | 2.3245 x10-3 | 2. 7531 x107? 
4. 00 8.3539 x107? | 1. 7037 х1072 | 1.2819 10° | 1.6326 x107° | 2.4261 x107? | 2.8034 x107? 


压缩 木 是 经 过 高 温和 高 压 作 用 后 ， 形 成 的 具有 优 











异 力学 性 能 的 层 状 材料 。 其 外 观 如 图 6-17 所 示 。 











表 6-81 列 出 压缩 木 的 性 能 参数 。 






















































































. 388. 液化 天 然 气 技术 手册 
图 6-17 压缩 木 
表 6-81 压缩 木 的 性 能 参数 
| А Quality А840 B140 B240 B340 B840 B335-1 B735-1 Е730-1 
型 号 
DIN 7707 | KP20 216 | KP20 226 | KP20 226 | KP20 226 | KP20 226 | KP20 227 | KP20 227 | KP20 215 
密度 (g/cm?) | DIN 53 479 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1. 35 1. 35 1.30 
完全 强度 /MPa 
PT DIN 53 452 240 180 174 170 155 150 140 180 
弯曲 弹性 模 量 
ка DIN 53 452 | 22000 16000 15000 15000 14000 16000 15000 19000 
а 
抗 压 强度 /MPa 
(1) DIN 53 454 125 280 250 240 230 250 240 140 
ЕЕ 
DIN 53 453 61 41 40 40 36 26 28 30 
/(kJ/m)(1) 
ДУЗЕДИ ТЕЙ 
к DIN 53 453 60 39 37 35 34 15 18 28 
E/(kJ/m? )( ||) 
Fr EMAY ТЕ 
А DIN 53 453 52 21 20 18 15 13 20 25 
ЖА (Кит?) (L) 
抗 拉 强度 /MPa | DIN 53 455 208 156 144 135 124 89 85 160 
热 导 率 (20%C ) 
DIN 52 612 0.25 0.25 0. 25 0. 25 0. 25 0.30 0.30 0.30 
(W/(m. K)) 
par = 8x107% | 8x107% |8xl10 |8x10 | 8x107% | 8х107° | 8x10 | 7x10% 
吸水 率 ( % ) DIN 53 495 5 2.5 3 4 5 0.7 0.7 1 
Е: 上 为 垂直 于 分 层 方向 ; | 为 平行 于 分 层 方向 。 
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7.1 液化 天 然 气 冷 能 利用 及 其 籼 分 析 


7.1.1 LNG 冷 能 利用 概述 

党 的 十 七 大 提出 ， 在 新 的 发 展 阶 段 继续 全 面 建设 
小 康 社会 、 发 展 中 国 特 色 社 会 主义 ， 必 须 深入 贯彻 落 
实 科学 发 展 观 。 大 会 明确 提出 ， 必 须 “ 加 强 能 源 资 
源 节约 和 生态 环境 保护 ， 增 强 可 持续 发 展 能 力 ”， 并 
把 坚持 节约 资源 和 保护 环境 确立 为 基本 国策 ， 强 调 
“必须 把 建设 资源 节约 型 、 环 境 友好 型 社会 放 在 工业 
化 、 现 代 化 发 展 战略 的 突出 位 置 ， 落 实 到 每 个 单位 、 
每 个 家 庭 。 要 完善 有 利于 节约 能 源 资源 和 保护 生态 环 
境 的 法 律 和 政策 ， 加 快 形成 可 持续 发 展 体制 机 制 。 落 
实 节 能 减 排 工作 责任 制 ”。 

LNG 是 在 低温 下 以 液态 形式 存在 的 天 然 气 ， 储 
存 温 度 约 为 - 162% 。 通 常 LNG 需要 重新 汽化 为 气态 
的 天 然 气 才能 获得 利用 。LNG 汽化 时 释放 的 冷 能 
约 为 840kJ/kg。 一座 3Mt/a 的 LNG 接收 站 ， 如 果 
LNG 连续 均匀 汽化 ， 释 放 的 冷 能 约 为 80MW。 因 此 ， 
LNG 蕴涵 的 冷 能 是 十 分 巨大 的 ， 回 收 这 部 分 能 源 具 
有 可 观 的 经 济 和 社会 效益 ; 反之 ， 如 不 回收 利用 ， 这 
一 部 分 冷 能 通常 在 天 然 气 汽化 器 中 随 海水 或 空气 被 舍 
弃 了 ， 其 浪费 是 惊人 的 。 有 鉴于 此 ， 国 家 发 展 与 改革 
委员 会 早 在 2005 年 就 提出 了 要 研究 LNG 接收 站 的 冷 
能 综合 利用 问题 。 

在 日 本 、 韩 国 和 中 国 台 湾 地 区 ，LNG 的 冷 能 利 
用 已 进行 了 多 年 。 国 内 的 福建 、 广 东 、 上 海 、 浙 江 等 
地 的 LNG 进口 接收 站 冷 能 利用 或 已 开始 项 目 建设 ， 
或 正在 积极 研讨 推进 中 。 经 过 多 年 实践 ，LNG 冷 能 
利用 的 若干 技术 已 趋 成 熟 ， 新 的 利用 方案 也 在 不 断 提 
出 。 

除了 节能 减 排外 ， 冷 能 利用 还 可 带动 相关 冷 链 产 
业 的 发 展 ， 如 发 电 装备 、 空 气 分 离 、 轻 烃 回 收 、 低 温 
粉碎 、 海 水 淡化 、 冷 冻 、 干 冰 制 造 等 "”” АШ, 
LNG 冷 能 利用 是 时 代 的 要 求 、 是 发 展 的 需要 、 是 利 
国 利 民 的 绿色 工程 。 
7.1.2 LNG 冷 能 籼 分 析 数 学 模型 
烟 分 析 是 能 量 系 统 的 一 种 重要 分 析 方 法 ,应 用 类 
分 析 可 揭示 能 量 系 统 内 不 可 逆 损 失 分 布 、 成 因 及 大 
小 ， 为 合理 利用 能 量 提供 重要 理论 指导 。 天 然 气 液 化 
是 高 能 耗 过 程 ，LNG 冷 量 又 有 较 大 应 用 价值 ， 因 此 
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液化 天 然 气 冷 能 利用 


对 LNG 实施 籼 分 析 是 高 效 设计 天 然 气 液化 装置 、 冷 
量 利用 装置 的 前 提 。 

LNG 是 以 甲烷 为 主 , 包括 所 、 乙 烷 、 丙 烷 等 组 
分 的 低温 液体 混合 物 ， 与 外 界 环境 存在 着 温度 差 和 压 
HÆ, HAER LNG 变化 到 与 外 界 平衡 状态 所 能 
获得 的 能 量 ， 所 以 采用 烟 的 概念 可 以 对 LNG 的 冷 量 
进行 评价 中 。 

LNG BEK е, 可 分 为 压力 p 下 由 热 不 平衡 引 
起 的 低温 烂 e,,, 和 环境 温度 下 由 力 不 平 衡 引 起 的 压力 
Же» ИП 





е„(Т,р) =exn +е,, (7-1) 

其 中 
evm=e.(T,p) -e,(To,p) (7-2) 
ep =e.(To,p) —е„(Т,,рь) (7-3) 


LNG 在 定 压 下 由 低温 升 高 到 Т, 的 过 程 中 发 生 沸 
腾 相 变 。 设 LNG 为 在 温度 T, 下 处 于 平衡 状态 的 两 相 


Т, 
物质 ， 汽 化 热 为 mi (21), 加 上 从 
Т, 到 Т, 气体 吸 热 的 显 热 烟 ， 则 其 低温 烂 c. ,为 


хавза дф» 
Ee N 


P, To 
e, =e (Тур) = | vap 


LNG 是 低温 多 组 分 液体 混合 物 ， 其 相 变 潜 热 、 
平均 泡 点 温度 等 与 压力 、 组 分 等 有 密切 关系 。 汽 化 后 
的 气体 如 压力 较 高 ， 则 性 质 偏离 理想 气体 。 因 此 ， 要 
对 式 (74) 和 式 (7-5) 进行 计算 ， 必 须 建立 LNG 
相 平 衡 关 系 ， 采 用 真实 流体 状态 方程 进行 分 析 。 

RKS 方程 形式 虽然 简单 ， 但 用 于 轻 烃 混合 物 气 液 
相 和 逸 度 及 其 他 有 关 热 力学 性 质 时 ， 却 能 获得 较 高 精 
度 。RKS 方程 标准 形式 如 下 : 

R,T ä 
С v-b v(v +b) 





(7-5) 











P (7-6) 


ў 
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272 


а =0. 427480 一 一 
P 





al Т) 


cr 


RT, 
b =0. 08664 一 
Pa 
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жзне) 


т =0.480 +1. 5740 -0. 1760? 


式 中 , 是 压力 (Ра); R, ЖАНИ (kg К)]; 
7 是 温度 (K); "是 比 体积 (в/к); a, b 是 与 气 
体 种 类 有 关 的 常数 ; o 是 物质 的 偏心 因子 ; FER er 
表示 临界 点 的 值 。 

多 项 式 形式 为 

А-0 + (А-В- В?) 2 - АВ =0 (7-7) 

其 中 

Z=p/(R,T); А =ар/(К,Т)?; В =р/(К,Т) 
式 中 , Z 是 压缩 因子 。 

用 于 混合 物 时 ， 式 (7-6) 中 的 系数 如 下 : 


b= }у,гЬ, 





R,T ori 
b; =0. 08664 一 一 一 
Ра, 


а= У У22,(а), 
(а); = (1 -Е;) маа, 


2 яд 


a; =0. 427480 一 一 ao (Т) 
Рег 





[о, (Т) ]°° =1 +m,(1 =(7,)%) 


т, =0. 480 +1. 5740, -0. 1760? 





式 中 ,= 、z 是 混合 物 中 i 了 组 分 的 摩尔 分 数 ; ,是 
二 元 交互 作用 系数 ， 一 般 由 实验 来 确定 。 

当 用 状态 方程 求解 多 元 气 液 相 平衡 时 ， 气 液 相 温 
度 和 压力 相等 ， 各 种 组 分 化 学 势 相等 。 因 此 各 种 组 分 
在 各 相 渴 度 也 相等 ， 即 


F=f (7-8) 

фур = фір (7-9) 

则 ГК. Ж (7-10) 
% ф; 


дир, F, фа Е Е &Ш; 
;、Y; 是 溶液 中 i 组 分 的 气相 摩尔 分 数 、 液 相 摩尔 分 
ж, Ex = Ху =1,2= (xi +у,)/2; К, 是 气 液 相 平衡 
常数 。 

将 RKS 方程 代入 ， 可 得 


R 





л, 
аре 02-1) ln(Z-B) + 


| У (1 — Е;) м ai; 
BLb a Í 


„(1 +2) 
Z 


对 于 气 液 两 相 ， 当 液 相 组 分 的 摩尔 分 数 x, 和 系 
统 压力 p 给 定 后 ， 可 得 到 气 液 平衡 对 应 的 泡 点 温度 7 
和 气相 组 成 的 摩尔 分 数 y,。 

汽化 热 即 为 气相 与 液 相 之 间 炊 差 。 对 真实 流体 ， 
За НАРА ОКА, Н RKS Л е КЁ КА 


为 
D B 
Н -H =R7|! -z+4( :之 jl +5) 
B a Z 


其 中 
р = У, ўугдт(1-,) Ja /а,(Т)Т, 
(7-13) 
对 相 平衡 气 液 两 相 ， 态 ' 相同 ， 因 此 汽化 热 即 是 此 俐 
离 函 数 之 差 值 ， 即 
r=H, „ = Н, m == (HS =H) 一 (Hi = 及 


(7-11) 




















(7-14) 

真实 气体 摩尔 定 压 热 容 为 
С» = Cpm + АС, „ (7-15) 

其 中 
Con = УС = DnA, + ВТ + GP + DT) 
(7-16) 
o( AH.,) 

7-17 
р." ЭТ (7-17) 


式 中 , A Ba С. D, 是 7 组 分 理想 气体 摩尔 热 容 方 
程 的 各 常数 ，AC, „ЧИ Э КИЯ 

HET r, с, 等 代入 式 (74) ， 即 可 得 LNG 低温 
Ж» MEJIA 


P, TO 
ы 
Т 


у То 
p,To p,To 

= | (ро) | pdv 
0-10 py To 


p. To 








= (pv — рур) | 一 pdv ма? +b 
To Po То 
(7-18) 
将 RKS 方程 代入 积分 ， 可 得 
={ 1 +b/v 
6.22 сјы Е-Е Я >] 

20+D ФАТ 1+0/0 1 т 

(7-19) 
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7.1.3 LNG ВЕЕТ 

许多 因素 影响 到 LNG У а НАЧ А ЛХ ЖЁН 
LNG ДЕ Ы, РАКА, RREN 
及 各 组 分 含量 等 因素 对 LNG ТЕЕ ЕВУ 
ЛТ 

1. 环境 温度 T 的 影响 

图 7-1 示 出 压力 不 变 时 ， 某 种 典型 LNG 混合 
冷 量 籼 随 环境 温度 Т, 的 变化 。 随 环境 温度 增 大 ， 
LNG (RE, ҤЕ Л) Ж А НДЫ НЕ УЖ, х5 
АЈА ЖЛН—Ж„ ХИНД LNG а 5 И 
温度 有 较 大 关系 ， 环 境 温度 增 大 ，LNG НИН 
随 之 增 大 。 
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图 7-1 ІМС Ж (И (р =1. 013МРа) 


2. 系统 压力 p 的 影响 

图 7-2 示 出 环境 温度 不 变 时 ， 某 种 LNG 混合 物 
冷 量 烦 随 系统 压力 的 变化 情况 。 随 LNG 系统 压力 增 
大 ， 其 压力 籼 随 之 增 大 ， 这 与 压力 燃 定 义 相 一 致 。 同 
时 还 表明 ， 随 系统 压力 增 大 ，LNG 低温 籼 却 随 之 降 
低 。 这 有 两 个 主要 原因 : 一 是 由 于 随 压力 增 大 ， 液 体 
混合 物 泡 点 温度 升 高 ， 使 达到 环境 热平衡 温差 降低 ; 
二 是 由 于 随 压力 增 大 ， 液 体 混 合 物 接近 临界 区 ， 致 使 
汽化 热 降低 。LNG 总 冷 量 烤 可 由 低温 类 与 压力 糊 相 
加 获得 ， 其 值 随 压力 升 高 而 呈 降 低 趋势 ， 但 当 p > 
2MPa 时 其 趋势 趋 于 平缓 。 从 图 中 还 可 看 到 ， 当 p< 
1.8MPa Hf, e,m > éf 而 当 p >1.8MPa H}, e,n < 
еро СЕНЯ LNG AERP, RKAS E 7 ИН 
对 值 是 变化 的 。LNG WARRE, (AAE 7 
存在 差异 ， 回 收 途径 也 不 同 。 通 常用 作 管道 燃气 时 ， 
天 然 气 的 输送 压力 较 高 (2 ~ 10MPa) ， 压 力 烤 大 ， 低 
温 烟 相对 较 小 ， 可 以 有 效 利用 其 压力 烟 。 供 给 电厂 发 
电 用 的 液化 天 然 气 ， 汽 化 压力 较 低 (0.5 ~ 1. ОМРа), 
所 以 压力 烟 小 ,低温 烟 大 ， 可 以 充分 利用 其 低温 燃 。 
LNG 冷 量 的 应 用 要 根据 LNG 的 具体 用 途 ， 结合 特 定 


















































的 工艺 流程 有 效 回收 LNG 冷 能 。 

















p/MPa 


图 7-2 LNG 燃 随 系统 压力 的 变化 (7, =283K) 


3. LNG 组 成 的 影响 

LNG 是 多 组 分 液体 混合 物 ， 混 合 物 组 成 成 分 和 
各 组 分 比例 不 同 均 会 影响 LNG Н, HF LNG 组 
成 成 分 和 组 分 比例 变化 很 大 ， 这 里 仅 讨论 由 甲烷 和 乙 
烷 两 种 组 分 ， 在 不 同比 例 下 LNG й а, B 7-3 
示 出 p=1.013MPa，7T, =283K Hf, LNG КШК 
合 物 中 甲烷 含量 的 变化 关系 。 在 系统 压力 、 环 境 温度 
不 变 时 ，LNG 低温 烟 、 压 力 烟 及 总 冷 量 燃 均 随 甲 烷 
的 摩尔 分 数 x (CH) 增加 而 增加 。 这 是 由 于 在 系统 
压力 不 变 时 ， 甲 烷 摩 尔 分 数 增加 ， 则 混合 物 泡 点 温度 
可 降低 ， 增 大 了 达到 环境 温度 热 平 衔 的 温差 ， 使 低温 
ЖШШЕ Ж; 而 随 着 甲烷 摩尔 分 数 增加 ， 气 体 混 合 物 分 子 
摩尔 质量 降低 ， 这 也 使 得 单位 质量 混合 物 的 压力 烤 增 
大 (对 理想 气体 ， 单 位 摩尔 体积 压力 燃 不 变 ,与 组 
成 无 关 ) 。 这 样 ， 随 甲烷 摩尔 分 数 增加 ，LNG 总 冷 量 
烟 也 随 之 增加 。 
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图 7-3 LNG XHM F ЖКА 
的 变化 (p =1.013MPa，7, =283К) 


7.2 RERE 


利用 LNG 冷 能 发 电 是 较为 新 颖 的 能 源 利 用 方式 。 
根据 LNG 利用 的 方式 不 同 可 以 有 不 同 的 循环 系统 : 
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DH LNG 冷 能 来 改善 现 有 各 种 发 电动 力 循环 系统 ， 
提高 效率 以 增加 发 电量 ; @ 采 用 相对 独立 的 低温 动力 
循环 来 发 电 ; Or СО, 液化 回收 的 燃气 发 电 系 统 。 
7.2.1 利用 LNG 冷 能 发 电 的 方案 

1. 利用 LNG 冷 能 改善 现 有 动力 循环 

最 为 简单 的 方法 是 利用 LNG 冷却 海水 ,然后 再 
用 海水 作为 动力 循环 冷凝 器 的 循环 水 ， 或 者 直接 用 
LNG 冷却 排 气 。 这 种 方法 虽 容 易 实 现 , 但 冷 能 利用 
率 很 低 ， 对 功率 、 效 率 的 提高 程度 贡献 程度 不 足 
1% [7,8] 

目前 比较 成 熟 有 效 的 是 利用 LNG 冷却 燃气 轮机 
的 入 口 空气 。 理 由 是 燃气 轮机 的 性 能 对 于 入 口 空气 的 




















空气 хой 





人 燃气 轮机 排 气 





温度 非常 敏感 。 可 以 估算 ， 当 入 口 空气 温度 从 30°С 
降低 到 5% 时 ， 输 出 电功率 可 增加 大 约 20% ,效率 相 
对 提高 5% 左右 ” 。 另 外 ， 根 据 参 考 文 献 [10] 内 布 
拉 斯 加 州 林肯 市 的 MS7001B 的 燃气 轮机 电厂 ， 以 冷 
水 通过 换 热 器 冷却 进口 空气 降温 34% ， 可 增 大 输出 
功率 25% ， 相 对 提高 效率 约 4% ， 数 据 与 上 述 文献 相 
近 。 参 考 文献 [11] 指出 在 利用 LNG 来 冷却 燃气 轮 
机 入口 空气 时 ， 针 对 不 同 湿度 的 空气 ， 其 整个 循环 的 
输出 功 有 不 同 程度 的 增加 。 对 相对 湿度 小 于 30% 的 
系统 ， 其 输出 功率 将 会 增加 8% ; 而 对 相对 湿度 是 
60% 的 系统 ， 其 输出 功率 将 增加 6% 。 图 7-4 所 示 为 
利用 LNG 冷却 燃气 轮机 进 气 的 发 电 系 统 。 
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图 74 利用 LNG 冷却 燃气 轮机 进 气 的 发 电 系统 


类 似 的 方法 是 利用 汽化 LNG 所 得 的 洁净 冷水 在 
燃气 轮机 人 口 处 雾 化 喷 出 ， 与 压气 机 排出 的 空气 均匀 
混合 ， 降 温 8C 即 可 提高 功率 达 15% ， 但 是 应 用 上 没 
有 上 述 方法 成 熟 和 广泛 。 

Umberto Desideri 等 人 提出 一 种 方案 ， 利 用 一 
部 分 LNG 冷却 海水 ， 使 之 降温 10% ， 其 余部 分 则 与 
余热 锅炉 排 烟 换 热 后 ， 再 通过 人 燃气 轮机 膨胀 做 功 。 在 
利用 GE6FA 燃气 轮机 系统 中 ， 循 环 热效率 达 57.296 ， 
СХ 49. 1% 。 作 者 在 该 文中 还 对 利用 LNG 冷 能 
的 复合 循环 进行 了 研究 。 其 顶 循 环 为 常规 燃气 轮机 开 
式 循环 ， 底 循环 为 财 式 气体 动力 循环 。LNG 有 
7.3MPa 和 2.5MPa 两 个 输送 压力 。 前 者 作为 高 压 输 
送 ， 后 者 为 膨胀 之 后 向 低压 用 户 输送 。 在 采用 М, (Е 
为 底 循环 工 质 和 GETEA 燃气 轮机 条 件 下 ， 系 统 最 高 
热效率 达 54. 2% , ДОЗА 47. 5% 。 

2. 用 LNG 冷 能 的 相对 独立 的 低温 动力 循环 

LNG 冷 能 还 可 以 通过 构建 相对 独立 的 低温 动力 
循环 加 以 利用 。LNG 冷 能 将 循环 的 温度 范围 拓展 到 



































低温 领域 ， 而 一 般 工 业余 热 或 环境 温度 则 成 为 低温 动 
力 循环 的 高 温 热 源 。 从 目前 的 研究 情况 来 看 ， 回 收 利 
用 LNG 冷 能 来 发 电 系 统 主 要 有 以 下 几 种 方式 : 

(1) 直接 膨胀 法 “根据 LNG 的 储存 状态 ,使 用 
低温 泵 对 LNG 加 压 ， 然 后 利用 海水 或 工业 余热 使 之 
受热 汽化 ， 再 送 至 膨胀 机 中 做 功 ， 输 出 电能 ， 参 见 图 
7-5。 膨 胀 之 后 再 依据 要 求 调整 天 然 气 的 温度 和 压力 ， 
送 至 用 户 。 这 种 方法 原理 简单 、 投 资 少 , 但 是 LNG 
冷 能 利用 率 很 低 ， 只 有 24% 左右 。 因 此 ， 该 方法 
主要 与 其 他 冷 能 利用 方案 结合 使 用 。 








图 7-5 LNG 直接 膨胀 
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(2) 二 次 冷媒 法 ”这 是 利用 中 间 载 热 体 的 朗 肯 
循环 冷 能 发 电 。 将 低温 的 液化 天 然 气 作为 冷凝 液 ， 通 
过 冷凝 器 把 冷 量 转化 到 某 一 冷媒 上 ， 利 用 液化 天 然 气 
与 环境 之 间 的 温差 ， 推 动 冷媒 进行 蒸汽 动力 循环 ， 从 
ТМС 。 

要 有 效 利用 液化 天 人 然 气 的 冷 能 ， 工 作 媒 体 的 选择 
非常 重要 。 工 作 媒 体 有 甲烷 、 乙 烷 、 丙 烷 等 单 组 分 ， 
或 者 采用 它们 的 混合 物 。 液 化 天 然 气 是 多 组 分 混合 
物 ， 沸 程 (沸腾 的 温度 区 间 ) 很 宽 ， 要 提高 效率 ， 
使 液化 天 然 气 的 汽化 曲线 与 工作 媒体 的 凝结 曲线 尽 可 
能 保持 一 致 是 十 分 必要 的 。 因 此 ， 使 用 混合 媒体 更 有 
利 。 这 种 方法 对 液化 天 然 气 冷 能 的 利用 效率 要 优 于 直 
接 膨胀 法 。 但 是 ， 由 于 高 于 冷凝 温度 的 这 部 分 天 然 气 
冷 能 没有 加 以 利用 ， 冷 能 回收 效率 也 必然 受到 限制 。 
二 次 冷媒 法 基本 流程 见 图 7-6。 























_ We 


二 次 冷媒 法 基本 流程 





图 7-6 


(3) 联合 循环 法 “利用 LNG 的 冷 能 作为 冷 源 ， 
以 普遍 存在 的 低 品位 能 ， 如 海水 或 空气 、 地 热能 、 太 
阳 能 、 工 业余 热 等 '” 为 高 温 热源 ， 采 用 某 种 有 机 工 
质 作为 工作 介质 ， 组 成 闭 式 的 低温 蒸气 动力 循环 ， 这 
就 是 在 低温 条 件 下 工作 的 郎 肯 (Rankine) 循环 。 图 
7-7 所 示 为 低温 郎 肯 循环 。 这 种 方法 与 直接 膨胀 法 结 
合 ， 充 分 回收 利用 LNG KA АГЫП ЕЙ, ЯЙ Д 
大 大 提高 冷 能 回收 率 。 循 环 工 质 采用 丙烷 、 乙 烯 的 居 
多 ， 当 然 也 可 以 采用 混合 工 质 ， 以 尽量 保证 传 热 温差 
的 稳定 。 这 种 情况 LNG 蒸发 多 发 生 在 亚 临界 条 件 下 。 
实际 工业 利用 中 ， 还 采用 再 热 循环 或 抽 气 回 热 技 
术 55 ， 冷 能 回收 率 较 高 ， 一 般 可 保持 在 50% 左右 。 
日 本 投入 实际 使 用 的 大 多 就 是 这 种 方式 ， 一 般 装机 容 
量 在 400 ~ 9400kW。 人 参考 文献 [6] 也 提 到 与 此 类 似 
的 循环 流程 。 

(4) 改进 及 复合 的 循环 ”利用 LNG 冷 能 的 低温 
布雷 顿 (Brayton) 循环 如 图 7-8 所 示 ， 左 边 是 低温 工 
作 条 件 下 的 以 N, 为 介质 的 布雷 顿 循环 ,右边 则 是 











LNG 的 直接 膨胀 。 由 于 压缩 机 入 口 М, 的 低温 可 以 降 
到 很 低 (可 达 - 130% ) ， 大 大 提高 了 循环 效率 ， 一 
般 在 50% 以 上 。 由 于 工作 介质 没有 相 变 过 程 ， 与 郎 
肯 循 环 不 同 的 是 ，LNG 的 蒸发 压力 处 在 超 临 界 ， 目 
的 是 为 了 与 N, 的 温度 变化 很 好 的 匹配 ， 提 高 换 热 效 
率 。 
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图 7-7 低温 郎 肯 循环 


膨胀 机 











图 7-8 低温 布雷 顿 循环 





对 于 利用 LNG 冷 能 发 电 的 系统 ， 由 于 循环 工作 
的 温度 范围 跨度 很 大 ， 一般 难以 找到 理想 的 介质 来 满 
足 设计 条 件 。 为 了 提高 余热 和 LNG 冷 能 的 利用 效率 ， 
有 学 者 提出 了 根据 不 同 循环 工作 温度 的 差别 ， 采 用 复 
合 循环 方法 ， 梯 级 利用 。 图 7-9 示 出 多 级 复合 LNG 
发 电 系 统 ， 这 是 由 四 级 循环 构成 的 复杂 系统 。 顶 级 是 
燃气 轮机 循环 ， 最 后 一 级 是 甲烷 的 郎 肯 (Rankine ) 
循环 ， 再 加 之 以 LNG 直接 膨胀 ， 共 五 个 利用 等 级 。 
据 参 考 文献 '" 记载 其 效率 可 达 58. 61% 。 但 是 系统 过 
于 复杂 ， 实 际 应 用 存在 诸多 问题 。 

7-10 是 一 种 被 称 为 MGT (Mirror Саз Turbine ) 
的 LNG 冷 能 利用 方案 "" 。 它 采用 了 多 级 压缩 和 多 级 
换 热 的 方法 ， 只 要 保持 最 后 一 级 压缩 的 出 口 温度 在 环 
境 温度 之 上 ，LNG 冷 能 就 被 逐 级 利用 。 当 燃气 轮机 
进口 温度 为 1500C 时 ,经 计算 ， 系统 热效率 可 达 
60% ， 明 显 优 于 其 他 利用 方式 。 








第 7 章 ”液化 天 然 气 冷 能 利用 * 395. 





在 参考 文献 [1] 中 ， 提 到 一 个 更 为 复杂 的 组 合 
利用 LNG 冷 能 的 联合 循环 系统 。 基 本 联合 循环 由 以 
天 然 气 为 燃料 的 燃气 轮机 和 蒸汽 轮机 构成 ， 并 配 有 用 
于 回收 燕 汽轮机 乏 汽 冷凝 热 ， 以 及 燃气 机 排 气 显 热 的 
氟 利 昂 混 合 制冷 剂 郎 肯 循环 透 平和 天 然 气 膨胀 透 平 ， 
参见 图 7-11。 分 析 表 明 ， 以 作为 燃料 消耗 掉 的 天 然 气 
为 基准 ， 最 终 发 电能 力 为 8. 2kWh/kg， 大 大 高 于 常规 
关 合 循环 系统 的 7.0kW . h/kgo 


























图 7-9 多 级 复合 LNG 发 电 系 统 


一 级 膨胀 二 级 膨胀 一 级 压缩 ”二 级 压缩 ”三 级 压缩 ”四 级 压缩 
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图 7-11 组 合 利用 LNG 冷 能 的 联合 循环 系统 


在 参考 文献 [17] 的 专利 中 ,提出 了 一 种 提高 
联合 循环 电厂 效率 的 系统 和 方法 ， 它 是 一 种 提高 以 液 
化 天 然 气 为 燃料 ， 联 合 循环 发 电厂 效率 的 系统 和 方 
法 。 通 过 一 种 换 热 流体 ， 将 汽轮机 乏 汽 的 热量 传递 给 
LNG， 从 而 使 得 LNG 汽化 ; 利用 汽化 过 程 中 释放 出 
的 冷 能 ， 将 乏 汽 冷凝 为 接近 冰点 的 凝结 水 ， 降 低 汽 轮 
机 的 排 汽 压力 ， 提 高 汽轮机 的 输出 功率 和 效率 ; 凝结 
水 与 被 天 然 气 冷却 了 的 水 混合 ， 在 冷凝 式 换 热 器 中 吸 
收 余热 锅炉 排 烟 中 的 显 热 和 烟 气 中 水 蒸气 的 潜 热 ， 将 
排 烟 温 度 降 到 露点 温度 以 下 ; 回收 了 烟 气 余热 的 水 ， 
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一 部 分 作为 余热 锅炉 的 给 水 ， 其 余 用 来 加 热天 人 然 气 ， 
提高 进入 燃气 轮机 燃烧 室 的 天 然 气 的 温度 ， 燃 气 轮机 
的 效率 得 以 提高 。 图 7-12 为 利用 LNG 冷 能 的 联合 循 
环 发 电 图 。 

参考 文献 [18, 19] 提出 了 LNG 冷 能 用 于 CO, 
跨 临界 朗 肯 循环 和 СО, 液化 回收 。 一 方面 采用 СО, 
作为 工 质 ， 利 用 燃气 轮机 的 排放 废气 作为 高 温 热源 、 
LNG 作为 低温 冷 源 来 实现 СО, 的 跨 临 界 朗 肯 循环 ， 
由 于 高 低温 热源 温差 较 大 ， 循 环 能 够 顺利 进行 。 另 一 
方面 从 燃气 轮机 排放 的 СО, 废气 在 朗 肯 循环 中 放出 
热量 后 ,经 LNG 进一步 冷却 成 液态 产品 。 这 样 ， 不 
但 利用 了 LNG 冷 能 ,而 且 天 然 气 燃 烧 生 成 的 大 部 分 
СО, 也 得 以 回收 。 在 这 篇 文献 中 ,计算 分 析 了 相关 参 
数 对 跨 临 界 循环 特性 的 影响 ,包括 循环 最 高 温度 和 压 
力 对 系统 的 比 功 和 籼 效 率 的 影响 ， 并 分 析 了 回收 的 液 
Ж СО, 的 质量 流量 的 变化 情况 。 结 果 表 明 ， 这 种 新 
的 LNG 冷 能 利用 方案 是 一 种 环境 友好 的 高 效 方案 ， 
其 基本 的 流程 如 图 7-13 所 示 。 

3. 利用 LNG 冷 能 回收 СО, 的 燃气 发 电 

ER, CO, 排放 引起 的 温室 效应 日 益 受 到 关 
注 ， 因 此 如 何 实现 СО, 零 排 放 ， 进 而 实现 СО, 的 回 
收 ， 使 之 作为 燃气 轮机 动力 系统 的 副产品 成 为 研究 热 
点 。 针 对 捕捉 电站 所 产生 СО, 的 技术 方案 主要 有 以 
下 几 种 : 物理 和 化 学 吸收 法 、 低 温 分 饮 法 、 膜 分 离 
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法 。 这 些 方 法 需要 消耗 较 多 的 能 量 ， 使 得 发 电 效率 下 
[10% 左右 。 以 下 提出 利用 LNG 冷 能 的 准 零 СО, HE 
放 循 环 系统 ， 实 现 СО, 的 高 回收 率 ， 保 证 较 高 的 发 
电 效率 。 

(1) 初步 探索 ”中国 科学 院 工程 热 物理 研究 所 
张 娜 等 ， 对 于 利用 LNG 冷 能 回收 СО, 的 热机 循环 作 




















了 初步 探索 。 在 参考 文献 [20] 中 ， 分 别针 对 LNG 
超 临 界 和 亚 临 界 汽化 过 程 ， 提 出 了 布雷 顿 循环 和 超 临 
界 朗 肯 循环 。 图 7-14 和 图 7-15 为 СО, 布雷 顿 循 环流 
ERA t-s 图 。 图 7-16 和 图 7-17 为 СО, 朗 肯 循环 流程 
BIF t-s 图 。 











图 7-12 利用 LNG 冷 能 的 联合 循环 发 电 图 


1 一 发 电机 2 一 压气 机 ”3 一 燃烧 室 “4 一 燃气 透 平 






5 一 第 二 发 电机 6—2 UAF “7 一 冷凝 器 





8、9 、13 、14 一 阀 “10 一 汽化 器 11 一 升 压 泵 “12 一 储存 饶 ”15 一 换 热流 体 泵 ”16 一 凝结 水 泵 
17 一 预 热 器 “18 一 余热 锅炉 19 一 冷凝 式 换 热 需 
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97-13 LNG 冷 能 用 于 СО, В ВЕ Я СО, 液化 回收 
а) 流程 图 b) T-s 图 


R1, R2, 


ВЗ, 、R4 、R5 、R6 一 冷媒 循环 回路 各 状态 点 


СІ, C2, Сз, 、C4 、C5 一 燃气 轮机 废气 流程 状态 点 


L1, L2, 13, 14, L5—LNG 流程 状态 点 
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图 7-14 СО, 布雷 顿 循环 流程 图 

B 一 燃烧 室 下 一 膨胀 机 Ff 一 分 离 塔 
Hl 、H2 一 换 热 器 ”IC 一 中 间 冷 却 器 、LC、HC 一 低压 、 
高 压 压 缩 机 ”P 一 LNG 泵 ”RR 一 回 热 句 、T 一 燃气 透 平 


1 


O 8 


K 7-15 СО, 布雷 顿 循环 t-s 图 














7-16 СО, 朗 肯 循环 及 LNG 汽化 过 程 
B 一 燃烧 室 “一 压缩 机 F 一 分 离 塔 
Hl 、H2 、H3 一 换 热 器 Р1—СО,Ж 

P2 一 LNG 泵 FR 一 回 热 器 ”TT 一 燃气 透 平 





图 7-17 СО, 朗 肯 循环 t-s 图 


图 7-14 所 示 的 СО, 布雷 顿 循环 过 程 如 下 : СО, 
(1) 分 别 流 经 低压 压缩 机 LC， 中 间 冷 却 器 IC 和 高 压 
压缩 机 HC 压缩 、 升 温 、 升 压 ; 之 后 在 回 热 器 R 中 进 
一 步 升 高 温度 ; 然后 进入 燃烧 室 B 18, WER B 
中 氧气 和 燃料 LNG (近似 认为 组 分 为 CH ) 完全 燃 
烧 ， 出 口 工 质 为 C0, 和 Н,О 的 混合 物 。 之 后 进入 燃 
气 透 平 膨胀 做 功 ， 燃 气 透 平 排出 气体 经 过 回 热 器 R 
和 换 热 器 H2 冷却 后 ， 再 经 分 离 塔 下 中 排出 凝结 水 ， 
剩余 的 СО, 在 换 热 器 НІ 中 进一步 冷却 ， 实现 回 
收 。 

图 7-14 P LNG 汽化 过 程 如 下 : LNG 先 经 过 泵 P 
升 压 达 到 超 临 界 压力 后 ， 进 入 换 热 器 НІ 与 СО, 进行 
热 交 换 ， 之 后 流 经 中 间 冷 却 器 IC 和 换 热 器 H2 进 一 
步 升 温 ， 经 过 膨胀 机 下 做功 ， 达 到 一 定 压力 汽化 后 
输送 给 用 户 。 

根据 研究 人 员 的 计算 发 现 ， 采用 中 间 冷 却 可 以 有 
效 减少 压缩 机 的 耗 功 ， 还 可 以 降低 进入 回 热 器 的 冷 侧 
流体 的 温度 ， 从 而 降低 回 热 器 热 侧 流体 的 出 口 温度 ， 
以 缩小 LNG 汽化 过 程 中 的 传 热 温差 。 

图 7-16 所 示 的 СО, 超 临 界 朗 肯 循 环 过 程 如 下 : 
饱和 CO，(1) 经 过 泵 Pl ЖЖ (压力 超过 СО, 临界 
压力 ) 后 ， 进 入 回 热 器 R 升温 ， 在 燃烧 室 В HAR, 
燃烧 室 B 中 氧气 和 燃料 LNG (近似 认为 组 分 为 CH, ) 
完全 燃烧 ， 出 口 工 质 为 C0, 和 H,0 的 混合 物 。 之 后 
进入 燃气 透 平 膨胀 做 功 。 排 气 经 过 回 热 器 R 降温 后 ， 
送 入 分 离 塔下 分 离 出 水 。 由 于 СО, 三 相 点 的 参数 为 
рь =5. 178 x10 ;Pa, t = -56.6C， 即 三 相 点 的 温度 
高 于 C0, 在 1x10 Pa 下 的 饱和 温度 —78.4°С, 这 对 
于 循环 性 能 来 说 是 不 利 的 。 因 此 ， 选 择 两 相 区 中 的 压 
力 6.5 x10’”Pa， 相 应 的 饱和 温度 为 -48. 8 左右 ,这 
FE СО, 在 冷凝 前 必须 经 过 压缩 机 C 升 压 。 为 了 减 小 
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压缩 机 能 耗 ， 在 压缩 机 入 口 处 设置 换 热 器 H2， 使 得 
СО, 温度 降低 到 -70%C。 压 缩 机 出 口 CO, 经 过 两 级 换 
热 器 与 LNG 进行 热量 交换 , 在 НЗ, НІ 出 口 先 后 达 
到 6.5 x10 Pa 的 饱和 蒸气 、 液 体 ， 此 时 多 余 的 液态 
СО, 可 以 回收 ， 其 余 经 过 泵 РІ 升 压 完成 整个 循环 。 

图 7-16 中 LNG 汽化 过 程 如 下 : LNG AIR P 
升 压 达到 适当 压力 后 ， 进 入 换 热 器 HI 、H2 和 НЗ 升 
温 汽化 后 输送 给 用 户 。 








在 此 基础 上 张 娜 等 提出 了 效率 更 高 的 循环 流程 ， 
即 所 谓 的 基本 循环 流程 。 

(2) 基本 循环 流程 、 原 理 及 工作 过 程 ” 中 国 科 
学 院 工 程 热 物 理 研 究 所 张 娜 和 宾夕法尼亚 大 学 Noam 
Lior 等 提出 了 利用 LNG 冷 能 的 准 零 CO, 排放 燃气 轮 
机 发 电 循环 系统 2 ， 并 给 出 了 基本 循环 系统 流程 图 
K t-s 图 如 图 7-18 和 图 7-19 所 示 。 该 系统 中 近似 认为 
LNG 组 分 中 只 含 CH,- 








Air 2 
24 26 





























图 7-18 基本 循环 系统 流程 图 
ASU 一 空 分 装置 “B 一 燃烧 室 “G 一 发 电机 “HE 一 换 热 器 LCZHC 一 低 / 高 压 压 缩 机 
LT、HT 一 低压 、 高 压 燃气 透 平 “Pc 一 液态 C0, 9 Pi 一 LNG 8 S 一 水 分 离 器 





i'c 
ы] 
a 
F 








一 一 一 0 
17 13 

І | 1 1 l І 
—2.5 -2.0 –1.5 -1.0 -0.5 0 
s/[kKJ/(kg*K)] 





П 1 Її а 
0.5 1.0 1.5 


图 7-19 基本 循环 系统 CO, 循环 t-s 图 


СО, ene LNG —-— С0,/Н,0 CH, 


图 7-18 和 图 7-19 所 示 的 基本 循环 可 以 分 成 以 下 
四 个 部 分 : 

1) СО, 布雷 顿 循环 〈12 一 13 一 14 一 15 一 16 一 "6 一 
7 一 8 一 9 一 10 一 12) СО, 经 过 HE2 换 热 器 预 热 后 ， 
再 进入 燃烧 器 B (15—16); 郎 肯 循环 中 的 工作 流体 
СО, 经 过 换 热 器 НЕ, НЕ2, НЕЗ, СО, #1224, 
(H,0) 混合 物 在 7 一 8 一 9 一 10 等 压 放 热 过 程 中 释放 
的 热量 ， 工 作 流 体 СО, 吸收 这 部 分 热量 蒸发 ， 从 而 
使 布雷 顿 循环 中 СО, 进一步 冷却 ; СО, ШЖК ЖА 
(H,0) 混合 物 在 经 过 上 述 过 程 冷 却 之 后 ， 在 水 分 离 
器 S 中 排出 凝结 下 来 的 水 (10 一 12); 通过 水 分 离 器 
S ÉJ CO, 经 过 换 热 器 НЕА 后 再 次 冷却 ， 同 时 使 得 
LNG 升温 (12—13); 冷却 后 的 СО, 一 部 分 经 过 低压 
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压缩 机 LC 达到 СО, 的 冷凝 压力 ， 进 一 步 通过 高 压 压 
缩 机 HC 达到 布雷 顿 循环 的 最 高 压力 (13 一 14 一 15 ) ; 
СО, 经 过 换 热 器 HE2 预 热 ， 再 进入 燃烧 室 B 与 燃烧 
产生 的 СО, 和 H,0 混合 后 ， 再 进入 低压 燃气 透 平 LT 
(15 一 16 一 6) 。 

2) СО, 朗 肯 循 环 〈17 一 1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 … 一 14 
一 17) СО, 经 过 换 热 器 HEl 和 HE2 蒸发 (1 一 2 一 
3); ZEJI СО, 经 过 高 压 燃 汽 透 平 HT 后 ， 经 由 换 
ТАЛ? НЕЗ 预 热 ， 之 后 再 进入 燃烧 室 B (3 一 4 一 5 ) ; 
从 低压 压缩 机 LC 出 来 的 一 部 分 СО, 在 换 热 器 HES 中 
与 LNG 进行 热 交 换 ，C0, 冷凝 (14 一 17) ; 冷凝 后 的 
СО, 通过 Р. 将 压力 升 高 至 郎 肯 循环 的 最 高 压力 (17 
>l), 

3) LNG 蒸发 过 程 (19—20—21—22, 23), LNG 
Mikiem, Ait LNG 泵 达到 其 蒸发 压力 (19 一 
20); 之 后 LNG 经 过 换 热 器 HE4 和 HES 升温 达到 接 
近 环境 温度 (20 一 21 一 22 ) ; 一 小 部 分 汽化 后 的 天 然 
气 ( 约 为 4% ) 送 入 燃烧 器 В 作为 燃料 (23 ) ， 如 果 
燃烧 器 中 的 压力 高 于 天 然 气 供 气压 力 ， 则 需要 加 设 一 
个 泵 供给 天 然 气 ; 剩余 部 分 的 天 然 气 则 通过 管 网 供给 
用 户 (22). 

4) 空 分 过 程 (24 一 25，26)。 系 统 中 的 空 分 装 
置 主要 是 为 燃烧 室 В 提供 氧气 。 得 到 的 液 氧 通过 低 
温 泵 在 空 分 装置 ASU 内 达到 燃烧 器 中 的 压力 。 

整个 系统 循环 经 过 上 述 过 程 发电 ， 并 得 到 副产品 











液态 C0,(18), 水 (11), AFIT (26) ， 从 而 实现 
了 发 电 的 同时 避免 排放 CO, o 

(3) 基本 循环 的 拓展 与 比较 ”中 国 科 学 院 工程 
HØRER, E, REA, KAMEA 
法 尼 亚 大 学 Noam Lior 等 ， 在 上 述 基本 循环 的 基础 上 
进行 了 优化 。 根 据 燃烧 室 中 氧化 剂 的 不 同 ， 提 出 了 两 
种 系统 : 一 种 是 以 空气 作为 助燃 剂 ， 另 一 种 是 以 
氧气 为 助燃 剂 。 经 过 他 们 研究 发 现 ， 这 两 个 循环 的 效 
率 均 要 比 基 本 循环 的 效率 有 所 提高 。 以 空气 为 助燃 剂 
的 系统 比 以 氧气 为 助燃 剂 的 系统 要 简单 ， 并 且 省 去 了 
制备 氧气 所 消耗 的 能 量 及 花费 。 但 是 由 于 空气 中 还 有 
其 他 不 凝 性 气体 ， 使 得 该 系统 的 СО, 回收 率 很 低 ， 
并 且 还 要 取决 于 凝结 过 程 的 参数 ， 因 此 从 回收 СО, 
的 角度 看 并 不 适宜 。 相 反 ， 以 氧气 为 助燃 剂 的 系统 能 
实现 几乎 100% 的 СО, 回收 。 因 此 ， 从 回收 СО, 的 角 
度 出 发 ， 以 氧气 为 助燃 剂 的 系统 更 加 符合 要 求 ， 下 面 
就 该 系统 中 的 两 种 不 同类 型 OXYF-COMP 和 OXYF 进 
НАТ 。 

1) OXYF-COMP 系统 。OXYF-COMP 系统 流程 图 
以 及 t-s 图 如 图 7-20 和 图 7-21 所 示 。 该 循环 由 发 电 循 
环 和 LNG 蔡 发 汽化 过 程 两 个 子 循环 组 成 。 两 个 子 循 
环 在 CO, 冷凝 器 CON, 30и HE1 和 HE2， 以 及 压 
缩 机 预 冷 器 PC 和 中 间 冷 却 器 IC 处 进行 热 交 换 。 下 面 
介绍 两 个 子 循环 过 程 。 
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7-20 ОХҮЕ-СОМР 系统 流程 图 


в— СІА, С1В—О, 压缩 机 С2—СО, 压缩 机 “CON 一 冷凝 器 
Fl 、F2 一 分 离 器 ”GT 一 燃气 透 平 “HE1、HE2 一 换 热 器 IC 一 中 间 冷 却 器 ”PC 一 冷却 器 





一 一 一 一 一 动力 循环 中 工作 流体 


EVAl1 、EVA2 一 蒸发 器 
P1, Р—Ж 





0, LNG/NG 
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图 7-21 OXYF-COMP 系统 i-s 图 

发 电 循环 〈1 一 2 一 3 一 4 (а-р-с) 一 5 一 6 一 7 一 
8—э9—10—11—12/13—>13а—13Ь—14/15—16—>1) 
低温 液态 СО, 作为 主要 工作 流体 (1) 通过 泵 达到 循 
坏 的 最 高 压力 ， 再 通过 蔡 发 右 EVA1， 从 而 可 以 产生 
额外 的 冷 量 (2 一 3 ) 。 经 过 空 分 装置 ASU 生产 的 氧气 
作为 燃烧 所 需 的 助燃 剂 。 氧 气 (4а) 压缩 过 程 中 经 
过 预 冷 和 中 间 冷 却 以 减少 压缩 能 耗 。C0, 和 О, 的 混 
合 气体 (6)， 在 回 热 器 ҢЕР 中 与 膨胀 机 GT 的 排出 
气体 进行 换 热 ， 从 而 升温 (6 一 7 ) 。 之 后 混合 气体 进 
入 燃烧 室 B 与 天 然 气 (8) 一 起 燃烧 ， 从 而 达到 循环 
最 高 温度 ， 也 即 膨胀 机 的 入口 温度 (9)。 工 作 流 体 
CO, 在 膨胀 机 GT 中 膨胀 发 电 (10) ， 之 后 再 进入 回 
Hir REP 中 冷却 (11)。 从 回 热 器 REP 出 来 的 
CO, УН, O 等 混合 气体 (11) 需 要 进行 分 离 ,其 中 


EVAI1 
Р] 
2 








的 СО, 还 需要 进一步 冷却 凝结 以 便 回收 CO,。 其 中 水 
蒸气 经 过 换 热 器 HEL 与 LNG 进行 换 热 后 ， 凝 结 为 水 
被 排出 (12) 。 剩 余 的 工作 流体 主要 为 C0, ， 经 过 换 
热 器 HE2 (13a) 冷却 后 被 压缩 机 C2 压缩 到 冷凝 压 
力 后 ， 再 在 冷凝 器 CON 中 凝结 (13b),， 不 凝 性 气体 
(主要 是 №) 被 排出 (14), LNG 燃烧 过 程 中 产生 的 
CO, 则 可 实现 回收 (16) 。 

QLNG 汽化 过 程 (17 一 18 一 18a/18b 一 19a/19b 一 
19—20—21—22—23/8)„ ІМС (17) 经 过 泵 P2 升 高 
到 最 高 压力 ， 以 便 能 进行 后 续 的 长 距离 管线 输送 ; 之 
后 经 历 18 一 18a/18b 一 19a/19b 一 19 一 20 一 21 过 程 的 
换 热 汽化 ; 最 后 经 过 蒸发 器 EVA2， 其 中 大 部 分 天 然 
气 供给 用 户 〈23 ) ， 一 小 部 分 作为 燃烧 器 所 需 燃 料 
(8). 

与 ОХҮЕ-СОМР 系统 基本 循环 相 比 有 明显 不 同 之 
处 : 一 是 省 略 了 基本 循环 中 过 程 14 一 15 一 16 (图 7- 
15) 中 的 三 路 换 热 器 ; 二 是 大 大 降低 了 循环 的 最 高 
压力 , СО, 在 过 程 1 一 2 一 3 中 的 蒸发 ， 由 基本 循环 
中 的 超 临 界 蒸发 变 为 次 临界 蒸发 ,但 是 却 不 影响 冷 量 
的 输出 ; 三 是 在 膨胀 机 GT 中 充分 膨胀 ， 从 而 能 产生 
更 多 的 电能 。 

2) OXYF 系统 。 由 于 OXYF-COMP 系统 中 的 СО, 
气体 压缩 机 需要 耗费 相当 可 观 的 能 量 ， 因 而 提出 了 
OXYF 系统 ， 省 略 了 气体 压缩 机 ， 使 工作 流体 在 冷凝 
压力 下 进入 膨胀 机 膨胀 发 电 。 这 一 系统 虽然 减少 了 发 
电量 ,但 是 也 缩减 了 压缩 机 的 能 耗 。 其 流程 图 和 t-s 
图 见 图 7-22 和 图 7-23。OXYF 循环 同样 由 发 电 循环 
(1 一 2 一 3 一 4(a-b-c) 一 5 一 6 一 7 一 8 一 9 一 10 一 11 一 






































图 7-22 OXYF 系统 流程 图 
B 一 燃烧 室 СІА, С1В—О, 压缩 机 “CON 一 冷凝 吉 EVAL、EVA2 一 蒸发 器 
Fl 、F2 一 分 离 器 “GT 一 你 气 透 平 “HE1I 、HE2 一 换 热 器 IC 一 中 间 冷 却 器 “PC 一 冷却 器 


一 一 一 一 一 动力 循环 中 工作 流体 


Pl1、P2 一 泵 





0, 2—6 LNG/NG 
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K 7-23 ”OXYF 系统 i-s 图 


pl EVAI1 


张 娜 等 将 OXYF-COMP 系统 与 OXYF 系统 进行 比 
较 发 现 : (DOXYF-COMP 系统 净 输 出 功 相 比 OXYF Ж 
统 提高 55%; @ОХҮК-СОМР 系统 热效率 相 比 OXYF 
系统 降低 5.5%; @OXYF-COMP 效率 相 比 OXYF 降 
低 3.3% ; @ОХҮЕ-СОМР 换 热 器 热流 温度 较 低 ; © 
OXYF-COMP 系统 的 СО, 回收 率 比 OXYF 系统 高 。 综 
合 比较 结果 ，OXYF 系统 的 性 能 要 次 于 OXYF-COMP 
系统 。 下 面 就 OXYF-COMP 系统 进行 优化 。 

3) OXYF-COMP 系统 优化 形式 。 所 谓 OXYF- 
COMP 系统 优化 形式 ， 即 是 在 原 OXYF-COMP 系统 基 
础 上 加 上 燃气 透 平 叶片 冷却 过 程 ， 其 具体 流程 如 图 7- 
24 所 示 。 该 流程 使 C0, 回收 率 比 原 OXYF-COMP Ж 
统 提 高 10% 左右 。 这 是 由 于 LNG 量 增加 了 ， 从 而 产 
生 更 多 的 C0, 。 如 果 中 间 冷 却 过 程 采用 的 是 对 流 冷 
却 ， 则 效率 减少 11% 左右 ; 但 是 如 果 采 用 蒸发 冷却 ， 
效率 的 损失 会 很 小 。 





3a 冷却 水 





























图 7-24 具有 燃气 轮机 叶片 冷却 的 ОХҮЕ-СОМР 系统 流程 


B 一 燃烧 室 СІА, С1В—О, 压缩 机 ”C2 一 C0, 压缩 机 “CON 一 冷凝 器 


EVA1 、EVA2 一 蒸发 器 


Fl 、F2 一 分 离 器 “GT 一 燃气 透 平 “HEX1I 、HEX2 一 换 热 器 IC 一 中 间 冷 却 器 “PC 一 冷却 器 Р1, 、P2 一 泵 


一 一 一 一 一 动力 循环 中 工作 流体 


4. 其 他 研究 

东京 农业 与 技术 大 学 的 Miyazaki 等 2 ， 提 出 了 
一 个 与 天 然 气 垃圾 焚烧 过 程 相 结合 的 低温 即 肯 循环 ， 
分 析 了 其 热效率 和 类 效率 。 垃 圾 焚烧 的 余热 作为 循环 
的 热源 ， 待 汽化 的 LNG 作为 冷 源 ， 循 环 工 质 为 氨 - 水 
混合 物 。 分 析 表 明 ， 这 个 一 体 化 的 系统 的 热效率 和 糊 
效率 分 别 是 采用 水 作为 工 质 的 普通 即 肯 循环 的 1.53 
倍 和 1. 43 fo 

日 本 大 阪 煤气 公司 的 Hisazumi 等 .提出 了 一 种 








0， 一 -一 -一 -一 LNG/NG 


与 燃气 轮机 联合 循环 发 电 装置 配合 ， 利 用 LNG 冷 能 
的 低温 即 肯 循环 发 电 系 统 。 此 循环 以 天 然 气 和 毛利 昂 
混合 物 为 工 质 ， 系 统 热源 为 蒸汽 轮机 冷凝 器 的 潜 热 和 
余热 回收 锅炉 的 显 热 。 分 析 结 果 显 示 ， 整 套装 置 发 电 
能 力 达到 400kWh/t(LNG)， 其 中 60kWh/t(LNG) 是 
从 回收 LNG 冷 能 获得 的 。 整 套装 置 以 高 热 值 计 算 的 
净 效 率 超过 53% 。 对 于 一 个 5Mt/a 的 LNG 接收 终端 ， 
采用 此 系统 发 电量 可 达 240MW， 同 时 还 可 节省 海水 
泵 所 需 消耗 的 2MW 电力 。 
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7.2.2 日 本 利用 LNG 冷 能 发 电 概况 

LNG 作为 化 石 燃料 ， 而 且 是 单位 质量 “ 热 值 ” 
很 高 的 常规 燃料 ， 这 是 因为 它 在 制备 过 程 中 还 已 输入 
大 量 功 使 之 压缩 、 冷 冻 而 液化 ， 通 俗 地 说 除 化 学 热 值 
外 还 具有 冷 能 。 所 以 ,能 源 缺 乏 的 先进 工业 国家 ， 例 
如 日 本 就 大 量 进口 LING， 以 供 国内 之 需 。 日 本 所 用 
LNG 量 占 全 世界 一 半 以 上 , 在 LNG 接收 站 与 电厂 一 
体 化 建设 以 及 LNG 冷 能 利用 方面 有 许多 可 资 借 鉴 的 
成 熟 经 验 。 

据 相关 资料 显示 , 日 本 LNG 进口 量 约 50Mt/a， 
约 占 日 本 能 源 供应 的 11% ， 其 份额 比例 还 将 逐步 增 
加 。 其 中 72% 供 发 电 用 ，27% 供 民用 ，1% 供 钢铁 厂 
Ho 日 本 现 有 LNG 接收 (上岸 ) 港 19 个 中 ， 可 分 成 
四 类 : 完全 用 于 民用 ; 完全 用 于 供 发 电厂 用 ; 民用 和 
发 电厂 两 者 兼 供 ; 兼 供 发 电厂 和 钢铁 厂 之 用 。 凡 是 有 
供 发 电厂 用 的 接收 港 ， 总 把 发 电厂 与 港口 放 在 一 起 共 
同 建设 ， 以 减少 投资 ， 有 利 共 用 设备 ， 较 好 相互 配合 
组 成 总 能 系统 ， 利 用 冷 能 。 我国 科学 家 曾 在 访 日 期 
间 ， 就 LNG 接收 站 与 发 电厂 一 体 化 问题 ,与 东京 天 
然 气 公 司 及 日 本 中 央 电 力 研究 院 专家 进行 过 探讨 ， 结 
论 是 : 如 果 接 收 站 的 LNG 有 用 于 发 电 的 ， 则 必然 有 
一 个 电厂 要 与 LNG 接收 站 一 体 化 建设 。 

由 于 LNG 是 最 好 的 燃料 ， 可 用 于 任何 热机 ， 所 
以 近年 来 利用 LNG 的 电厂 无 一 不 利用 目前 最 先进 的 
燃气 轮机 -蒸汽 轮机 联合 循环 ， 其 供电 效率 已 达到 











55% 左右 ， 最 好 的 装置 效率 已 逼近 60% 。21 HER 
就 会 有 完全 商业 化 ，60% 效率 的 联合 循环 供应 市 场 。 
现在 日 本 只 有 30 年 前 首 建 的 根岸 LNG 发 电厂 仍 沿 用 
常规 蒸汽 轮机 发 电 。 

LNG 的 生成 (液化) 需要 消耗 不 少 功 ， 当 将 它 
重新 汽化 时 ， 这 些 能 量 应 该 予以 回收 。 目 前 日 本 在 这 
方面 的 工作 是 世界 领先 的 。 按 他 们 的 见解 ， 除 与 发 电 
厂 相 配合 使 用 外 ，LNG 冷 能 利用 可 分 为 直接 和 间接 
两 种 利用 方法 。LNG 直接 利用 有 冷 能 发 电 (EI 
环 方式 和 天 然 气 直 接 膨胀 方式 ) ， 液 化 分 离 空气 ОЙ 
氧 、 液 氮 )、 冷 冻 仓库 、 液 化 碳酸 、 干 冰 、 空 调 、 
BOG 再 液化 等 ; 间接 利用 有 冷冻 食品 、 低 温 粉碎 废 
弃 物 处 理 、 冻 结 保存 、 低 温 医 疗 、 食 品 保存 等 。 冷 能 
的 利用 不 仅 要 看 其 能 量 的 回收 大 小 ， 更 为 重要 的 是 品 
位 的 利用 。 在 经 济 合理 、 安 全 、 可 靠 的 情况 下 ， 要 符 
合 温度 对 口 、 梯 级 利用 的 总 能 系统 原则 。 

目前 日 本 有 26 台独 立 (与 电厂 无 直接 关系 ) 的 
冷 能 利用 设备 。 其 中 7 台 空 气 分 离 装 置 ， 其 处 理 能 力 
大 致 各 为 每 小 时 一 、 两 万 标准 立方 米 ; 3 台 制 干冰 装 
置 ， 大 致 每 天 各 生产 1001; 1 台 深 度 冷冻 仓库 ， 容 量 
为 33200t; 15 台 低 温 朗 肯 循 环 独立 发 电 装 置 ， 大 致 
各 为 几 千 千瓦 。 可 见 ， 发 电 是 日 本 冷 能 利用 的 主要 途 
径 。 表 7-1 是 日 本 LNG 用 于 发 电 项 目的 汇总 。 这 些 
实例 说 明 : 在 日 本 ，LNG 冷 能 的 确实 得 到 了 很 好 的 
利用 。 这 为 我 们 提供 了 很 多 宝贵 的 经 验 。 














表 7-1 日 本 的 LNG 冷 能 发 电 项 目 
本 输出 功率 、 LNG 消耗 量 “| 输出 压力 
公司 及 终端 名 套数 | ”建成 日 其 ч 类 型 | 
/kW /(t/h) /MPa 
1. 大 阪 煤气 ,Senboku Daini 1 1979-12 1450 ЙЯ 60 3.0 
Senboku Daini 1 1982-02 6000 朗 肯 /直接 膨胀 150 1.7 
Himeji 1 1987-03 2800 BIF 120 4.0 
Senboku Daini 1 1989-02 2400 直接 膨胀 83 0.7 
Himeji 1 2000-03 1500 直接 膨胀 80 1.5 
2. Toho Gas, Chita Kyodo 1 1981-12 1000 BF 40 1.4 
3. Kyushu 电力 .日 钢 , Kitakyushu LNG| 1 1982-11 8400 朗 肯 /直接 膨胀 150 0.9 
1 号 :1983-06 
4. Chubu 电力 ,Chita LNG 2 ЫШ 各 7200 | 朗 肯 /直接 膨胀 各 150 0.9 
2 号 :1984-03 
Yokkaichi 1 1989-12 7000 朗 肯 / 直 接 膨 胀 150 0.9 
5. Tohoku 电力 ,Nihonkai LNG 1 1984-09 5600 直接 膨胀 175 0.9 
6. 东京 煤气 ,Negishi 1 1985-04 4000 混合 工 质 朗 肯 100 2.4 
7. 东京 电力 ,Higashi Ogishima 1 1 号 :1986-05 3300 直接 膨胀 100 0.8 
2 号 :1987-09 本 
Higashi Ogishima 2 © 8800 直接 膨胀 各 170 0.4 
3 号 :1991 
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7.3 冷 能 回收 用 于 空气 分 离 


7.3.1 概述 

空气 分 离 过 程 首先 需要 对 空气 进行 冷却 和 液化 。 传 
统 的 空 分 流程 中 需要 的 冷 能 ， 通 常 是 利用 气 利 昂 制 冷 机 
和 组 合 的 膨胀 机 产生 的 ， 需 要 消耗 大 量 的 电能 。 利 用 
LNG 高 品质 的 低温 冷 能 是 有 效 降低 空 分 单位 耗 电 的 途径 
之 一 。 在 常规 空 分 装置 中 的 主 冷却 器 、 上 废气 循 环 冷却 
器 、 后 冷却 器 ， 以 及 空 压 机 中 间 冷 却 器 等 换 热 装置 中 引 
ALNG 冷 能 ， 则 空 分 系统 所 需要 的 冷 量 可 以 直接 来 源 于 
LNG， 不 再 需要 额外 的 制冷 设备 。 因 此 ， 利 用 LNG 的 冷 
能 就 比 传统 的 方法 节省 大 量 的 能 量 %”] 。 

上 海 交 通 大 学 的 林 文 胜 等 较 早 对 利用 LNG 冷 能 
的 空 分 流程 作 了 研究 。 参 考 文献 [28] 指出 ， 由 于 
空 分 装置 中 所 需 达 到 的 温度 比 LNG 温度 还 低 ， 因 此 ， 
LNG 的 冷 量 中 的 有 效能 能 得 到 最 大 程度 的 利用 ， 是 





气 过 滤器 除 掉 灰尘 后 ， 进 入 空气 压缩 机 ; 压缩 后 压力 
为 0.6MPa 的 空气 进入 空气 预 冷 器 中 被 冷却 至 283K; 
随后 进入 空气 净化 器 ， 通 过 其 中 的 分 子 第 吸附 除去 二 
氧化 碳 、 水 分 等 杂质 ， 以 防冻 堵 。 在 低温 换 热 器 中 ， 
气态 空气 被 低温 循环 气态 氮气 和 低 纯度 废弃 氮气 冷却 
至 约 100K 后 ， 依 次 进入 高 压 分 馅 塔 、 低 压 分 馏 塔 与 
其 中 的 低温 液态 氮气 进行 换 热 ， 气 态 空气 各 组 分 依次 
液化 ， 所 得 的 液 氧 产 品 进 入 液 氧 储 饶 中 储存 ， 液 氮 产 
品 进 入 液 氮 储 饶 中 储存 。 含 毛 液 态 气体 使 用 氢 饶 加 氧 
催化 脱氧 后 ， 依 次 通过 毛 净 化 器 和 人 毛 提 纯 塔 进行 净化 
和 提纯 ， 所 得 液 氯 产品 送 入 液 毛 储 饶 中 储存 。 高 压 分 
馏 塔 流出 的 100 ~ 110K 的 循环 氮气， 经 过 低温 换 热 器 
与 原料 空气 换 热 后 ， 温 度 升 至 270K 左右 ; 再 进入 主 
换 热 器 与 LNG 换 热 ， 温 度 降 为 120K 左右 ; 然后 在 循 
环 氮 压 缩 机 中 被 压缩 ;所 得 195K、2. 6MPa 左右 的 高 
压气 态 氮气 再 次 进入 主 换 热 器 冷凝 ， 温 度 降 为 120K 























从 热力 学 角度 看 最 为 合理 的 利用 方式 。 此 外 ， 利 用 了 
LNG 冷 能 的 空 分 装置 ， 可 以 在 较 低 的 能 耗 指标 下 得 
到 大 量 的 液态 产品 ， 特 别 适 合 于 生产 较 多 液态 产品 的 
场合 ; 并 且 由 于 LNG 可 以 在 瞬间 释放 出 大 量 高 品位 
的 冷 能 ， 因 此 相 比 于 传统 流程 靠 膨 胀 机 产 冷 需要 逐渐 
积累 ， 还 可 以 缩短 空 分 流程 的 启动 时 间 。 同 时 ，LNC 
汽化 的 费用 也 可 得 到 降低 。 

7.3.2 技术 方案 

对 于 利用 LNG 冷 量 的 空 分 装置 ， 国 外 的 研究 开展 
得 较 早 。 早 在 20 世纪 90 年 代 就 申请 了 多 项 专利 。 例 
如 : 美国 专利 ”采用 内 部 储存 的 惰性 气体 的 液体 汽化 
补充 冷 量 ， 以 解决 在 使 用 LNG 冷 源 的 空气 分 离 装置 
H, A LNG 需求 波动 而 造成 的 冷 量 供应 不 足 ; 美国 专 
利用 高 压 氮 流体 把 LNG 冷 量 传输 给 低温 空气 分 离 
装置 ， 氮 流体 作为 载 冷 剂 ，LNG 作为 制冷 剂 ，LNG 的 
冷 量 使 高 压 氮 流 体 冷凝 ， 使 其 节 流 后 产生 含有 液体 所 
的 湿 蒸 气 ， 经 分 离 生产 出 液体 氮 ; 日 本 专利 "不 用 常 
规 高 压 分 馏 塔 ， 而 只 用 高 压 分 馏 塔 冷凝 段 和 低压 分 馏 
塔 ， 把 分 馅 塔 生产 的 氮气 压缩 ， 利 用 LNG 冷却 ,采用 
氟 利 昂 作 为 载 冷 剂 ， 原 料 空气 只 压缩 到 低压 分 馏 塔 操 
作 压 力 ， 生 产 液 氧 、 液 氮 和 液 氢 。 

空 分 装置 利用 LNG 冷 量 的 流程 可 以 有 多 种 方式 。 
目前 主要 有 LNG 冷却 循环 氮气 ，LNG 冷却 循环 空气 ， 
以 及 与 空 分 装置 联合 运行 的 LNG 发 电 系 统 三 种 方式 。 

1. LNG 冷却 循环 氮气 

由 于 氮气 膨胀 循环 制冷 空 分 流程 的 广泛 应 用 ， 
LNG 冷却 循环 氮气 的 利用 方式 也 是 最 为 主流 的 方式 。 
一 种 典型 的 利用 LNG 冷 能 的 氮气 膨胀 循环 制冷 空 
流程 如 图 7-25 т „ 。 该 流程 中 ， 原 料 空气 经 过 空 














左右 ; 通过 氮 节 流 阀 节 流 降温 降 压 至 91K、0.4MPa 
左右 后 ， 进 入 高 压 分 馏 塔 的 液 所 入口 ， 与 空气 换 热 ， 
汽化 后 继续 循环 。 低 压 分 馏 塔 顶部 流出 的 100K 左右 
的 低 纯度 氮气 ， 经 过 低温 换 热 器 进行 冷 能 回收 后 ， 一 
部 分 在 需要 时 通过 电 加 热 器 加 热 后 ， 用 于 空气 净化 器 
中 分 子 得 的 再 生 ， 其 余部 分 放空 。110K 的 LNG 经 主 
换 热 器 汽化 后 ， 升 温 至 250K 左右 ， 热 量 不 足 部 分 由 
天 然 气 加 热 器 进行 补充 调节 ， 或 由 系统 中 的 空气 预 冷 
器 等 其 他 冷 能 回收 装置 补充 调节 。 
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图 7-25 典型 的 利用 LNG 冷 能 的 氮气 
膨胀 循环 制冷 空 分 流程 
1 一 空气 过 滤器 ”2 一 空气 压缩 机 ”3 一 空气 预 冷 右 
4 一 电 加 热 器 “5 一 空气 净化 器 ”6 一 低温 换 热 器 
7 一 高 压 分 饮 塔 ”8 一 低压 分 馅 塔 ”9 一 氢 饶 
10 一 毛 净 化 器 “11 一 毛 提 纯 塔 “12 一 氮 节 流 阀 
13 一 循环 氮 压 缩 机 14 一 主 换 热 器 ”15 一 天 然 气 加 热 器 
16 一 液 氢 储 饶 “17 一 液 氛 储 饶 ” 18 一 液 氧 储 饶 
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该 系统 与 普通 的 空 分 装置 相 比 ， 电 力 消耗 可 节省 
50% 以 上 ,冷却 水 可 节约 70% 左右 。 系 统 中 采用 了 
氮气 内 循环 ， 其 作用 主要 有 两 方面 : 一 是 在 比 LNG 
温度 更 低 的 工 况 下 提供 了 冷 量 ， 以 满足 高 压 下 产品 的 
沸点 等 工艺 要 求 ; 二 是 将 LNG 与 液 氧 系统 分 离开 ， 
避免 了 工 质 泄漏 可 能 引起 的 危险 ， 提 高 了 系统 的 安全 
性 。 

近年 来 我 国 在 这 方面 开展 了 广泛 的 研究 。 中 国 科 















































学 技术 大 学 的 陈 则 韶 等 提出 了 利用 LNG 冷 能 的 空气 
分 离 流程 ， 如 图 7-26 ллу 1 。 其 中 空气 预 冷 器 的 冷 
源 ， 由 系统 未 端的 低温 天 然 气 通过 氟 利 昂 载 冷 剂 间接 
提供 ，LNG 与 氮气 的 换 热 器 由 两 部 分 分 级 构成 ， 并 
使 用 了 多 级 低温 氮 压 缩 机 ， 设 置 了 低温 过 冷 器 ， 节 能 
效果 较 好 。 该 流程 生产 每 千克 液 氧 的 耗 电量 ,可 从 传 
统 的 1.05 ~1.25kW. h/kg 降 至 0.315 ~0.45kW .hv 
kg。 此 项 申请 了 相应 的 发 明 专 利 '* 。 
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图 7-26 利用 LNG 冷 能 的 空气 分 离 装置 
1 一 空气 过 滤器 “2 一 空气 压缩 机 “3 一 空气 冷却 器 ”4 一 分 子 筛 吸 附 系 统 “5 一 废 氮气 加 热 器 


6 一 主 换 热 器 7 一 高 压 分 流 塔 8 一 低压 分 流 塔 9 一 过 冷 器 


10 一 粗毛 塔 “11 一 精 毛 提 纯 塔 


12 一 氯气 分 馅 系统 “13 一 高 -低压 循环 氮气 换 热 器 ”14 一 LNG 热 交 换 器 ”15 一 高 压 氮气 压缩 机 
16 一 中 压 氮 气压 缩 机 17 一 低压 氮气 压缩 机 18 一 LNG 储 饶 ”19 一 天 然 气 回 温 换 热 器 ”20 一 循环 泵 
] 一 节 流 阀 FA 





浙江 大 学 的 金 滔 等 ， 提 出 了 另 一 种 流程 2 HE 
中 空气 预 冷 器 的 冷 源 由 低 纯度 废弃 氮气 提供 ， 取 消 了 
氟 利 昂 载 冷 剂 ， 符 合 环保 要 求 。 氧 气 的 液化 不 再 发 生 
在 冷凝 蒸发 器 ， 而 是 发 生 在 低温 换 热 器 中 ， 因 此 不 需 
要 对 传统 的 冷凝 蒸发 器 结构 作 任何 改动 。 该 流程 计算 
耗 电量 为 0.581kW • h/m 。 之 后 他 们 对 流程 进行 了 
以 下 改进 (ILE 7-27) ， 

1) 取消 了 氮气 内 循环 ， 直 接 输 出 产品 氮气 ， 从 
上 塔 顶部 抽出 的 氮气 经 主 换 热 器 回收 冷 量 后 作为 产品 
气 输出 。 由 此 可 以 去 掉 两 个 氮气 压缩 机 (中 压 / 高 
压 ) ， 节 能 效果 明显 ; 同时 还 可 减少 循环 氮气 量 ， 进 
而 降低 压缩 功 。 通 过 Aspen Plus 软件 模拟 的 结果 表 

















明 ， 该 流程 单位 能 耗 为 0.4057kW . h/kg (0,); 5 
外 ， 系 统 的 最 高 运行 压力 显著 降低 ， 从 5MPa 降低 到 
2. 6MPa。 

2) 节 流 后 的 循环 氮气 不 再 分 成 两 股 分 别 进 入 低 
温 换 热 器 和 主 换 热 器 ， 而 是 作为 一 股 流体 先 通过 低温 
换 热 器 ， 将 低温 的 高 品位 冷 量 回收 后 ， 再 全 部 进入 主 
换 热 器 ， 释 放 剩余 冷 量 ， 符 合 冷 量 的 梯级 利用 。 

3) 虽然 仍 采 用 水 冷 塔 对 空气 进行 预 冷 ， 但 对 污 
所 冷却 循环 水 的 流程 作 了 分 流 股改 进 ， 增 加 了 调节 的 
灵活 性 和 准确 性 。 在 不 同 的 运行 期 ， 可 以 根据 需要 ， 
合理 分 配 污 所 流量 ， 从 而 达到 节约 循环 水 和 降低 加 热 
污 氮 所 耗 电能 的 目的 。 
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图 7-27 氮 外 循环 LNG 冷 能 冷却 的 10000m3/h 空 分 设备 流程 图 
1 一 空气 过 滤器 ”2 一 空气 透 平 压缩 机 ”3 一 空气 冷却 塔 4 一 水 冷却 塔 5 一 消声器 ”6 一 电 加 热 器 





Ж 


7 一 分 子 得 吸附 器 ”8 一 中 压 氮 气压 缩 机 “9 一 低温 换 热 器 10 一 LNG 换 热 器 11 一 主 换 热 器 ”12 一 上 塔 


13 一 主 冷 凝 蒸发 器 “14 一 下 塔 “15 一 液 氧 吸附 器 ”16 一 液 氮 过 冷 器 ”17 一 液 空 过 冷 器 
18 一 液 空 吸附 器 ”WP 一 水 泵 ”0P 一 流程 液 氧 泵 


西安 交通 大 学 的 燕 娜 等 也 提出 了 相似 的 流 。 程 也 是 基于 这 个 思想 的 。 
程 。 参 考 文献 [36] 中 提 到 的 新 的 利用 LNG 冷 能 的 
氮气 膨胀 循环 制冷 空 分 流程 ， 相 比 参 考 文献 [35] 
中 的 流程 提高 了 循环 氮气 进 压缩 机 的 温度 ， 避 免 了 低 
温 压 缩 的 困难 ， 其 单位 质量 液体 产品 功 耗 为 0. 327kW 
" hb/kg。 参 考 文献 [36] 中 还 提出 了 一 种 可 针对 现 
有 装置 进行 改造 的 流程 : 在 传统 的 全 低压 气体 产品 流 
程 的 基础 上 ,改良 得 到 了 利用 LNG HRS hy PERA 
循环 的 液体 空 分 流程 ( 见 图 7-28)。 只 需 改 变 原 有 流 


氮气 | AR NAR 











程 的 几 条 管 路 ， 并 在 原来 的 基础 上 添加 1 台 循 环 氮气 
压缩 机 、2 台 换 热 咒 和 1 台 冷 水 机 组 ， 不 需要 改变 任 
何 原 有 设备 就 可 以 生产 液体 产品 ， 非 常 适合 只 生产 气 
体 产品 的 流程 改装 生产 液态 产品 。 人 参考 文献 [37] 









































中 设计 的 流程 ， 进 一 步 降 低 了 循环 氮气 压缩 终 压 














(为 2MPa) ， 使 得 系统 功 耗 也 有 所 降低 (为 0.321kW 
Бка) 。 

参考 文献 [38] 提出 了 类 似 的 多 种 方案 ， 可 根 
据 不 同 的 需要 选取 。 参 考 文献 [39] 提出 的 流程 中 ， 
ER 1 一 空气 压缩 机 “2 一 空气 净化 系统 “3 一 氨 
о Aa 4 一 冷却 器 5 一 LNG 换 热 器 “6 一 低温 换 
作为 空气 分 离 的 冷 源 ， 从 而 可 防止 气体 泄漏 可 能 引起 7 一 主 换 热 器 “8 一 膨胀 机 9 一 上 塔 





图 7-28 利用 LNG 预 冷 的 中 压 
氮 循 环 液体 空 分 流程 











压缩 机 


的 爆炸 危险 。 参 考 文献 [40] (美国 专利 ) 提出 的 流 ye 
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2. LNG 冷却 循环 空气 

针对 空气 循环 膨胀 制冷 这 种 空 分 流程 ，LNG 的 
冷 能 可 直接 用 于 主 换 热 器 中 冷却 原料 空气 。 参 考 文献 
[41] 中 提出 的 采用 LNG 冷 量 的 空气 膨胀 制冷 空 分 流 
TE, AH LNG 冷 量 冷却 原料 空气 ,用 外 界 冷 量 取代 
了 空气 循环 膨胀 制冷 ， 取 消 了 空气 膨胀 机 以 及 制冷 机 
组 ， 流 程 组 织 更 加 简单 ， 能 耗 大 大 降低 。 单 位 液态 产 
品 的 能 耗 由 原来 普通 的 空气 膨胀 制冷 流程 的 0. 775kW 
. h/kg， 降 低 到 了 0. 395SkW . hykg。 其 流程 简 图 见 图 
7-29。 



















ШИ) 


\ 

















6 8 
AIR 
































图 7-29 利用 LNG 冷 能 的 空气 膨胀 制冷 空 分 流程 
1 一 空气 低压 压缩 机 ”2 一 空气 净化 系统 
3 一 空气 高 压 压缩 机 ”4 一 冷却 器 
5 一 主 换 热 器 ”6 一 LNG 换 热 器 7 一 下 塔 
8 一 冷凝 蒸发 器 “9 一 上 塔 “10 一 过 冷 器 


з. 与 空 分 装置 联合 运行 的 LNG 发 电 系统 

在 LNG 电站 中 ,将 发 电 、 空 分 与 LNG 汽化 利用 
相 结 合 的 系统 中 ，LNG 与 空 分 装置 输出 的 冷 氮 气 一 
起 ， 被 用 来 冷却 空 分 系统 中 的 多 级 空 压 机 ， 可 以 进 一 
步 降低 空 分 系统 功 耗 **!。 一 种 与 空 分 装置 结合 的 
利用 LNG 冷 能 的 零 排 放 能 量 系 统 如 图 7-30 R 。 

在 空气 分 离 系统 中 ， 利 用 LNG 冷 能 作为 补充 冷 
量 进行 空气 分 离 ， 可 以 使 生产 液 氧 的 耗 能 降低 60% 
~73.5% ， 同 时 使 LNG 汽化 为 天 然 气 (NG)。 在 动 
ЛАЯ, МС 为 燃料 ,氧气 代替 空气 作为 氧化 剂 。 
在 整个 能 量 系统 中 ， 燃 烧 产 物 仅仅 为 二 氧化 碳 和 水 ， 
其 中 二 氧化 碳 气 体 可 以 通过 液 氧 的 冷 能 进行 液化 加 以 
回收 ， 从 而 实现 能 量 系统 有 害 气体 的 零 排 放 。 分 析 表 
明 ， 该 系统 的 效率 约 为 37% ， 比 同类 的 不 采用 LNG 
冷 能 的 零 排放 系统 的 效率 高 一 倍 。 



































图 7-30 利用 LNG 冷 能 的 零 排放 能 量 系统 


7.3.3 应 用 实例 

作为 世界 上 最 大 的 液化 天 然 气 进口 国 日 本 ， 在 将 
LNG 冷 能 应 用 于 空气 分 离 方面 有 着 较为 成 功 的 实践 。 
1971 年 ， 世 界 上 首 台 利用 LNG 冷 能 的 空气 分 离 装 置 
在 日 本 东京 液 氧 公司 投入 运行 。 图 7-31 为 日 本 大 上 阪 
煤气 公司 利用 LNG 冷 能 的 空气 分 离 系 统 。 与 普通 的 
空气 分 离 系统 相 比 ， 电 力 消耗 节省 50% E, 冷却 
水 节约 70% 。 图 7-32 为 法 国 FOS-SUR-MER 利用 
LNG 冷 能 的 空气 分 离 系 统 。LNG 冷 能 主要 用 于 液化 
空气 厂 ， 也 用 于 旋转 机 械 和 汽轮机 的 冷却 水 系 
统 1,28] 
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图 7-31 日 本 大 阪 煤气 公司 利用 LNG 
冷 能 的 空气 分 离 系统 





国内 某 进口 接收 站 的 LNG 冷 能 利用 规划 中 ， 根 
据 市 场 分 析 确 定 了 空 分 方案 的 生产 规模 为 : 空 分 产品 
620tVd， 其 中 液 氧 产品 400Vd， 液 氮 产 品 2001/4, W 
毛 产 品 20Vd， 并 提供 了 四 个 空 分 工艺 方案 : 

方案 一 : 高 压 (8. 1MPa)LNG 直接 进入 主 换 热 器 ， 
被 循环 氮气 加 热 , 冷 能 利用 后 ,高 压 (7. 04MPa ) RRA 
回 LNG 接收 站 的 天 然 气 外 输 系 统 ; 循环 氮气 采用 低 
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温 氮气 压缩 机 ， 降 低 氮 气 和 人口 温 度 ， 省 略 压 缩 机 级 间 
冷却 。 该 方案 需要 消耗 68Vvh 的 LNG。 在 冷 量 回收 过 
程 中 LNG 在 低温 区 ( -145 ~ -74% ) 的 冷 能 得 到 了 
充分 利用 ， 而 在 高 温 区 — 74°С 以 上 的 冷 能 用 制 取 低温 


水 的 办 法 回收 ， 制 取 的 低温 水 作为 空 压 机 的 中 间 冷 却 
器 的 冷却 水 ,来 降低 空 压 机 的 功率 ， 其 中 循环 所 压缩 
机 为 低温 压缩 机 ， 中 间 冷 却 器 采用 LNG 冷却 。 
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图 7-32 法国 FOS-SUR-MER 接收 站 利用 LNG 冷 能 的 空气 分 离 系统 


方案 二 : 高 压 (8. 1MPa) LNG 直接 进入 主 换 热 
ж, 被 循环 氮气 加 热 ,， 冷 能 利用 后 ,， ы Ж 
(7.04MPa) 天 然 气 回 LNG 接收 站 的 天 然 气 外 输 系 
统 ; 采用 常温 循环 氮 压 机 ， 级 间 冷 却 采 用 循环 水 。 该 
方案 需 消耗 30tVh HJ LNG, 对 LNG -74% 以 上 的 冷 能 
回收 效果 较 差 ， 影响 了 LNG 高 温 区 冷 能 的 利用 率 。 
为 提高 LNG 冷 能 的 利用 率 可 用 制 取 低温 水 的 办 法 回 
收 ， 制 取 的 低温 水 作为 常温 循环 氮 压 机 和 空气 压缩 机 
中 间 冷 却 器 的 冷却 水 ,来 降低 循环 所 压 机 和 空气 压缩 
机 的 功率 。 

方案 三 : 低压 (0.7MPa) LNG 直接 进入 主 换 热 
器 , ЖОП Ж А ООШ ЗА, ЪЁ ЕШ ШШ л, КЖ 
(0.65MPa) 天 然 气 回 LNG 接收 站 的 天 然 气 外 输 系 
统 ; 采用 常温 循环 氮 夺 机， 同时 制 取 液体 空 分 产品 。 
该 方案 需 消耗 12. Svh 的 LNG。 由 于 天 然 气 外 输 主管 
网 的 压力 为 7.04MPa， 低 压气 态 天 然 气 外 输 进 入 主管 
网 需 增 加 一 台 天 然 气压 缩 机 增 压 。 


方案 四 : 低压 (0.7MPa) LNG 直接 进入 主 换 热 
器 , 被 循环 氮气 加 热 , 冷 能 利用 后 ， 低压 
(0. 65МРа) 天 然 气 回 LNG 接收 站 的 天 然 气 外 输 系 
统 ; 采用 低温 循环 氮 压 机 。 该 方案 需 消 耗 50th 的 
LNG, 

通过 对 各 工艺 方案 进行 技术 指标 、 能 耗 、 水 耗 、 
投资 、 安 全 及 可 靠 性 的 分 析 ， 最 后 推荐 了 方案 一 ， 其 
流程 图 如 图 7-33 所 示 。 该 方案 冷 能 利用 绝对 量 大 ， 
水 耗 和 电能 消耗 最 少 ， 产 品 方案 可 根据 市 场 走势 作 适 
当 调 整 ， 装 置 运行 安全 可 靠 , 符合 LNG 终端 接收 站 
的 实际 生产 情况 。 与 同 规模 常规 空 分 相 比 ， 节 电 约 
51% ， 节 水 约 63% 。 该 项 目 总 投资 21311 万 元 。 项 目 
开工 生产 第 一 年 ， 生 产 负荷 在 50% ДОК, ATAF 
Fai, MHAR; 在 全 运转 阶段 ， 项 目 税 后 收益 率 
可 达 16.41% ， 效 益 可 观 。 预 计 投 资 回收 期 为 7.31 
年 。 该 方案 空 分 主要 设备 见 表 7-2， 空 分 流程 主要 技 
术 参 数 见 表 7-3。 








表 7-2” 空 分 主要 设备 

















空气 压缩 设备 空气 预 处 理 设备 空气 分 离 设备 液化 设备 产品 储存 器 
1) 主 换 热 器 
1) 主 空气 压缩 机 2) 冷凝 蒸发 器 
1) 空气 预 冷 换 热 
及 其 内 部 冷却 器 、 进 air # | зуд 1) 氨 压 缩 机 е 
口 过 滤器 пени 4) 低压 分 离 塔 2) LNG 换 热 器 
的 3) 分 子 得 吸附 器 о н 2) WERNE NE 
2) 主 空 气压 缩 机 5) 粗毛 分 离 塔 3) 过 冷 器 ноа 
= 4) 电 加 热 器 сез Жы САК, Я. 3) и 
后 的 过 冷 换 热 器 5) 分 子 入 б) TIRER ERAR 4) AR 
3) 冷冻 水 泵 7) 精 毛 分 离 塔 及 相关 设备 
8) WAR 
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E 7-33 某 接 收 站 LNG 冷 能 利用 于 空 分 的 推荐 流程 
1 一 电 加 热 器 ”2 一 分 子 筛 吸 附 器 ”3 一 空气 过 滤器 ”4 一 空气 压缩 机 5 一 空气 冷却 塔 
6 一 水 冷却 器 7 一 水 箱 ”8 一 氮气 压缩 机 ”9 一 高 压 换 热 器 ”10 一 低压 换 热 器 ”11 一 空气 分 馏 塔 





12 一 过 冷 器 


表 7-3” 空 分 流程 主要 技术 参数 


13 一 粗毛 塔 14、15 一 精 毛 塔 





技术 指标 (或 产品 参数 ) 数值 
加 工 空气 量 /( mAh) (标准 状态 ) 60000 
液 氧 产 量 /(tWd) (wo, 299. 6% ) 400 
液 所 产量 /(Vd) (wo, <10 x106) 200 
液 毛 产 量 /(Vd) (wo, <2 x107% „wy, <3 x 1076) 20 
LNG 流量 /CVDb) 68 
循环 水 量 /( th) 555 
空 压 机 功率 /kW 4618 
气压 机 功率 /kW 5500 
总 压缩 功率 /kW 8141.5 





目前 空气 分 离 已 成 为 LNG 冷 能 利用 中 的 最 常用 
技术 之 一 ， 应 用 越 来 越 广泛 。 日 本 、 韩 国 、 法 国 、 澳 
大 利 亚 等 国家 已 有 多 处 此 类 项 目 投入 运营 。 我 国 的 福 
建 莆 田 ， 利 用 LNG 冷 能 空气 分 离 项 目 已 随 接收 站 进 
行 建设 ， 并 将 在 接收 站 正式 运行 后 投入 生产 ， 计 划 
LNG 日 使 用 量 1200t/d, 日 产 液 氧 250t/d、 液 氮 340t/ 
d ART 10/4, 已 建成 的 广东 大 脑 接收 站 ， 在 建 的 
上 海 接收 站 ， 以 及 拟 建 的 宁波 、 珠 海 、 唐 山 等 接收 
站 ,都 开展 了 利用 冷 能 的 空气 分 离 项 目 研 究 规划 工 
作 。 

除 前 面 介绍 的 一 些 实例 外 ， 世界 上 其 他 已 建成 的 
一 些 利 用 ІМС 冷 能 的 空气 分 离 装 置 列 于 表 7-4 
中 [27,28,44] 5 






































第 7 章 ”液化 天 然 气 冷 能 利用 · 409 · 
#74 利用 LNG 冷 能 的 空气 分 离 装置 
LNG 接收 基地 日 本 根岸 | 日 本 泉 北 1 | 日 本 泉 北 2 | 日 本 袖 浦 | 日 本 知 多 | 日 本 东京 | 韩国 平 泽 
КА 7000 7500 25000 15000 15000 13000 15000 
生产 能 力 / с 

(кё 液 氧 3050 7500 6000 5000 5000 4000 6500 
йа 150 200 380 100 100 230 440 

LNG 使 用 量 /(VDb) 8 23 一 34 26 43 50 
电力 消耗 /(kW . h/m?) 0.8 0.6 一 0. 54 0. 57 0. 429 一 











7.4 冷 能 回收 用 于 食品 冷冻 
7.4.1 概述 

制冷 行业 是 耗 能 大 户 ， 发 达 国 家 每 年 消耗 在 制冷 
行业 的 能 量 相当 大 。 目 前 制冷 设备 所 消耗 的 电能 约 占 
全 世界 生产 电能 的 15% 左右 。 以 英国 为 例 ， 在 英国 
的 工业 ， 农 业 和 商业 中 ,制冷 装置 每 年 耗 电量 为 
76. 35 亿 kW. h, 其 中 冷库 耗 电量 估计 和 约 为 9.1 亿 
КУ. h。 据 初步 的 估算 ,我 国 制冷 产品 用 电量 已 占 到 
社会 总 用 电量 的 20% 左右 。 在 一 般 的 食品 工厂 的 生 
产 中 , 冷库 动力 消耗 约 占 全 厂 总 耗 电量 的 50% ~ 
60% 。 因 此 制冷 行业 ， 特 别 是 超低温 冷库 的 有 效 节 能 
л т 546 

传统 的 冷库 都 是 采用 多 级 压缩 制冷 装置 维持 冷库 
的 低温 ， 电 耗 很 大 。LNG 基地 一 般 都 设 在 港口 附近 ， 
一 是 方便 船 运 ， 二 是 通常 的 汽化 都 是 靠 与 海水 的 热 交 
换 实现 的 。 大 型 的 冷库 基本 上 也 都 设 在 港口 附近 ， 这 
样 方便 远洋 捕获 的 鱼 类 的 冷冻 加 工 。 在 LNG 接收 站 
的 旁边 建 低 温 冷 库 ， 可 以 利用 LNG 的 冷 能 冷冻 食品 。 
回收 LNG 的 冷 能 供给 冷库 是 一 种 非常 好 的 冷 能 利用 
方式 。 将 LNG 与 冷媒 在 低温 换 热 器 中 进行 热 交 换 ， 
冷却 后 的 冷媒 经 管道 进入 冷冻 、 冷 藏 库 ， 通 过 冷却 盘 
管 释放 冷 量 ， 实 现 对 物品 的 冷冻 冷藏 。 这 种 冷库 不 仅 
不 用 制冷 机 ， 节 约 了 大 量 的 初 投资 和 运行 费用 ， 还 可 
以 节约 1/3 以 上 的 电力 。 日 本 是 利用 LNG 冷 能 最 多 
的 国家 之 一 ， 其 神奈川 县 根岸 基地 的 金枪鱼 超低温 冷 
库 ， 自 1976 年 开始 营业 至 今 效 果 良 好 喧 ; 。 与 传统 低 
温 冷 库 相 比 ， 采 用 LNG 冷 量 的 冷库 具有 占 地 少 、 投 
资 省 、 温 度 梯度 分 明 、 维 护 方便 等 优点 。 
7.4.2 冷库 

1. 研究 现状 

在 专利 中 提出 了 回收 液化 天 然 气 冷 能 用 于 冷 
库 制冷 装置 。 该 装置 采用 了 R410A 为 中 间 冷 媒 ,， 在 
管 壳 式 的 换 热 器 中 与 LNG 换 热 获得 冷 量 ， 然 后 进入 
冷库 的 冷风 机 中 进行 蒸发 冷却 ， 从 而 达到 冷冻 货物 的 















































目的 ， 其 流程 如 图 7-34 所 示 。 
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图 7-34 回收 液化 天 然 气 冷 能 用 于 冷库 制冷 装置 
1 一 LNG 储 炙 ”2、5 一 泵 。、3 一 管 壳 式 换 热 器 
4 一 再 热 器 ”6 一 换 热 器 7 一 风机 


在 专利 加] 提出 的 一 种 LNG 冷 能 梯级 集成 利用 系 
统 中 ， 主 要 讨论 了 液化 天 然 气 汽 化 站 ， 冷 能 服务 公司 
和 冷 能 利用 公司 之 间 ， 如 何 协调 利用 LNG 冷 能 的 问 
题 。 该 专利 采用 了 两 级 中 间 冷 媒 传 递 冷 量 ,使 得 
LNG 冷 能 梯级 利用 管理 较为 方便 。 其 中 也 涉及 到 了 
冷库 制冷 的 问题 ， 其 流程 图 如 图 7-35 所 示 。 

2. 分 类 

利用 LNG 冷 能 的 冷库 流程 ， 按 冷媒 运行 时 是 否 
有 相 变 分 为 两 种 : 冷媒 无 相 变 运行 的 流程 ;冷媒 发 生 
相 变 的 流程 。 前 者 指 整 个 运行 过 程 中 ， 冷 媒 保 持 液态 
不 汽化 ， 冷 量 靠 的 是 冷媒 的 显 热 来 提供 的 ， 后 者 指 的 
是 冷媒 在 冷库 的 冷风 机 内 蒸发 ， 主 要 靠 汽 化 热 来 提供 
BEI, 

(1) 冷媒 无 相 变 的 流程 ”由 于 整个 运行 过 程 中 
冷媒 没有 发 生 相 变 ， 其 流程 的 控制 相对 较 容易 ， 对 于 
不 同 温度 要 求 的 冷库 ， 可 以 考虑 按照 温度 从 低 到 高 来 
进行 串联 ， 使 得 冷媒 逐次 通过 它们 来 释放 冷 量 ， 实 现 
冷媒 的 串联 化 运行 ， 使 冷媒 、 管 路 系统 化 ， 充 分 利用 
T LNG 的 冷 能 ， 也 是 实现 了 冷媒 冷 量 (О) 的 梯级 
利用 ， 现 以 金枪鱼 冷藏 库 ( -60% ) 、 鱼 虾 冻结 
( -28% ) 和 鱼 虾 冷藏 库 ( -18% ) 为 例 进行 说 明 ， 
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其 串联 无 相 变 流程 流程 如 图 7-36 所 示 ，p-h 图 如 图 7- 
37 所 示 ， 图 中 1 ~5 为 冷媒 循环 的 各 状态 点 。 
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冷 能 服务 公司 控制 区 
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冷水 空调 公司 控制 区 
一 种 LNG 冷 能 梯级 、 集 成 利用 系统 
1.6, 8, 13, 19, 24— ti 
2,7, 10, 18, 23, 28—Ж 
3, 9, 14-17, 20-22, 25 ~ 27 一 换 热 器 


图 7-35 








4 一 膨胀 机 5 一 发 电机 ”11、12 一 汽化 絮 
Ж No а Р ~ NG 
1 
4 
2 1 15 











3 4 
金枪鱼 冷藏 库 ”和 鱼 是 冻结 库 。” 鱼 虾 冻 藏 库 
图 7-36 无 相 变 的 冷库 流程 














具体 过 程 是 冷媒 在 LNG- 冷 媒 换 热 器 中 获得 冷 量 
后 ,经 泵 加 压 ， 进 入 温度 最 低 的 金枪鱼 冷藏 库 的 换 热 
器 去 释放 一 定 的 冷 量 ,冷媒 温度 也 升 高 了 一 定 幅 度 ; 











接着 进入 温度 较 低 的 鱼 虾 冻结 库 的 换 热 器 ， 释 放 冷 量 
后 也 产生 了 一 定 的 温 升 ， 再 进入 到 温度 较 高 鱼 虾 冷藏 
室 的 换 热 器 内 吸 热 升温 。 各 冷库 中 ,冷媒 释放 的 冷 量 
是 通过 风机 传 给 周围 空气 的 ， 冷媒 最 后 进入 LNG- 冷 
媒 换 热 器 完成 整个 的 循环 过 程 。 








冷媒 饱和 线 





О h 
图 7-37 无 相 变 冷库 的 冷媒 p-h 图 


无 相 变 方案 的 特点 是 流程 、 设 备 简单 ， 控 制 方 
便 ， 但 冷媒 是 靠 显 热 来 携带 冷 量 ， 相 对 于 潜 热 来 说 还 
是 小 很 多 。 这 样 使 得 在 冷库 负荷 不 变 的 情况 下 ， 要 靠 
增 大 冷媒 的 质量 流量 来 弥补 ， 这 样 使 得 流程 中 的 冷媒 
流量 较 大 。 

(2) 冷媒 有 相 变 的 流程 ”冷媒 在 各 冷库 的 换 热 
器 中 是 发 生 相 变 的 ， 主 要 通过 蒸发 热 来 提供 冷 量 。 对 
同时 运行 几 个 温度 要 求 不 同 的 冷库 时 ， 其 冷媒 的 蒸发 
温度 不 同 ， 则 对 应 的 蒸发 压力 也 不 相等 ， 如 果 采 用 吓 
联 流程 ， 就 会 带 来 各 冷库 换 热 器 中 压力 控制 不 均衡 的 
问题 ， 即 不 能 保证 各 换 热 器 中 实际 的 运行 压力 正好 是 
蒸发 压力 ， 还 有 可 能 造成 某 些 换 热 器 中 冷媒 是 全 液态 
或 气态 的 情况 。 为 此 ， 考 虑 采用 并 联 的 流程 ， 即 把 这 
不 同 温度 要 求 冷库 的 换 热带 并 行 在 一 起 ， 通 过 节 流 病 
的 来 控制 各 自 的 蒸发 压力 的 需求 。 在 这 里 还 是 以 金 枪 
鱼 冷 藏 库 、 鱼 虾 冻结 库 和 鱼 虾 冷藏 库 为 例 进行 说 明 ， 
其 并 联 有 相 变 流程 如 图 7-38 所 示 ，p 图 如 图 7-39 所 
До 


























авж! 
E 7-38 ”并联 有 相 变 的 冷库 流程 
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图 7-39 有 相 变 冷库 的 冷媒 p-h 图 


在 冷库 的 三 个 并 联 换 热 器 中 ， 鱼 是 冷藏 库 换 热 器 
的 蒸发 温度 最 高 ， 对 应 的 蒸发 压力 也 最 高 ， 可 以 考虑 
作为 并 联 起 始 端的 压力 ; 鱼 虾 冻结 库 的 蒸发 压力 较 
低 ， 则 用 阀 节 流 降 压 到 所 需 的 蒸发 压力 ; 金枪鱼 冷藏 
库 的 蒸发 温度 最 低 ， 对 应 蒸发 压力 也 最 低 ， 可 考虑 作 
为 并 联 末端 的 压力 ， 其 余 不 满足 压力 要 求 的 也 用 节 流 
阀 来 处 理 ， 此 时 状态 点 5,，9，12，13 的 压力 相同 ， 
但 是 其 温度 是 不 相等 的 ， 则 炊 值 也 不 相同 。 

有 相 变 方案 的 特点 冷媒 质量 流量 小 ， 但 流程 、 设 
备 与 控制 均 较 复杂 ， 发 生 了 相 变 后 ， 其 气相 部 分 体积 
流量 较 大 ， 使 得 气态 管 路 直径 较 大 和 相应 的 换 热 器 尺 
才 也 会 较 大 。 

7.4.3 冷媒 选择 

冷媒 ( 载 冷 剂 ) 的 主要 功能 ， 就 是 通过 它 将 
LNG 中 的 冷 量 携带 到 冷库 中 使 用 。 理 想 的 载 冷 剂 需 
具备 如 下 特点 ; 

1) 热 容 和 汽化 热 较 大 的 ， 这 样 可 以 减少 载 冷 剂 
的 用 量 。 

2) 为 了 充分 发 挥 换 热 器 的 效率 ， 载 冷 剂 需要 有 
较 高 的 热 导 率 。 

3) 由 于 粘度 对 管道 的 阻力 或 传 热 系数 有 很 大 的 
关系 ， 直 接 影响 到 金属 材料 的 耗 用 量 ， 所 以 载 冷 剂 的 
气体 和 液体 的 动力 粘度 越 小 越 好 。 

4) 载 冷 剂 应 具有 和 较 好 的 化 学 稳定 性 ， 在 任何 温 
度 和 压力 下 不 会 化 合 或 分 解 ， 对 金属 无 腐蚀 ， 保 证 管 
道 和 设备 能 长 期 使 用 。 

5) 为 保证 安全 ， 应 该 采用 无 毒 的 载 冷 剂 ， 同 时 
载 冷 剂 不 仅 应 对 人 体 无 毒 ， 在 泄漏 的 时 候 同 货物 接 
触 ， 对 货物 也 不 应 该 有 破坏 作用 。 

б) 理想 的 载 冷 剂 不 应 有 爆炸 和 燃烧 的 危险 。 

7) 容易 制 取 ， 能 够 及 时 供应 而且 价格 低廉 。 

8) 能 保证 在 和 LNG 换 热 时 不 被 凝固 而 阻塞 管 
路 ， 即 载 冷 剂 的 工作 凝固 点 不 应 高 于 LNG 温度 太 多 。 

冷库 制冷 系统 目前 常用 的 载 冷 剂 有 氨 、 氟 利 昂 、 








碳 氧 人 化合物、 混合 制 冷 工 质 。 常 见 载 冷 剂 的 物理 性 质 














见 表 7-5。 
表 7-5 常见 载 冷 剂 物理 性 质 
RYA | 分 子 式 TURS 凝固 点 比热容 
温度 /SC /© |/[kJ/(kg:K)] 
氨 (R717)| МН, -33.4 | -77.7 4. 55 
R12 СЕ, СІ, -29.8 | -155 1 
R22 СНЕ, СІ | -40.84 | -160 1.4 
R23 СНЕ, =®2.1 |=155-2 6.5 
R115 C, F; СІ -38 -106 = 
R134a | CH,FCF; | -26.1 | -103 1. 425 
乙 烷 С.Н, -88.6 | -182.8 2. 984 
丙烷 C; Hg -42.04 |-187. 69 2. 669 
正 丁 烷 Ca Hio -0.6 -135 — 
异 J 烷 ICH(CHs3)3 -11.7 | -159.6 2. 406 
乙烯 C,H, -103.7 | -169.5 — 
丙烯 C; He =4].1 | -185 2.175 
酒精 C,HsOH 78 -117.3 2.4 














1. Ли 

氮 为 无 色 气体 ， 常 压 下 的 蒸发 温度 为 -33.4% ， 
凝固 温度 为 -77.7% ， 临 界 温 度 为 132.4% ， 临 界 压 
力 为 11.52MPa。 常 温 常 奈 下 所 不 燃烧 ,在 530% 以 上 
的 高 温 时 ， 会 引起 分 解 。 氨 气 和 空气 混合 ， 氮 气 的 体 
积分 数 在 13% ~ 27% 时 ， 混 合 气 体 有 爆炸 性 ， 与 烧 
红 的 金属 接触 也 易 爆 炸 。 氨 有 强烈 的 刺激 臭 味 ， 对 人 
体 器 官 有 和 危害， 对 眼 、 鼻 等 器 官 有 强烈 的 刺激 作用 ， 
氮 的 单位 制冷 量 大 ， 热 导 率 高 。 

由 于 所 有 很 多 优点 ， 液 氮 作 为 冷媒 被 广泛 应 用 ， 
但 液 氨 泄露 所 致 食品 污染 事故 时 有 发 生 ， 且 多 为 突 发 
性 ， 一 旦 发生， 不仅 污染 食品 ， 而 且 容 易 引 起 火灾 、 
爆炸 和 人 员 中 毒 ; 此 外 ， 氮 的 凝固 点 相对 LNG 的 温 
度 来 说 是 较 高 的 ， 所 有 在 和 LNG 热 交 换 时 容易 被 凝 
固 而 阻塞 管 路 。 因 此 ， 氨 在 利用 LNG 冷 能 的 食品 冷 
库 中 不 是 最 佳 选 择 。 

2. 单 工 质 氟 利 昂 

气 利 昂 是 而 碳化 合 物 的 通称 ， 大 多 无 丘 、 无 毒 、 
不 燃烧 ， 与 空气 混合 也 不 会 爆炸 ， 稍 溶 于 水 ， 分 子 对 
金属 不 腐蚀 ， 凝 固 点 低 ， 密 度 大 ， 节 流 损失 大 ， 表 面 
传 热 系数 低 ， 泄 漏 不 易 发 现 ， 价 格 较 氨 贵 ,与 火焰 接 
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触 会 分 解 产 生 有 毒 的 气体 。 常 用 于 冷库 的 氟 利 昂 有 
R12, R22 及 混合 冷 剂 R502 等 。 这 些 氟 利 昂 对 大 气 
层 中 的 臭氧 有 严重 的 破坏 作用 ， 因 此 有 关 国 际 协议 决 
定 在 今后 有 计划 地 淘汰 。 但 诸如 R134a 等 环保 型 气 利 
昂 仍 可 长 期 使 用 。 

R134a 的 臭氧 消耗 潜能 ODP =0， 全 球 变 暖 潜能 
GWP = 875, 2% / 18 А Уу – 26.167C ,凝固 温度 为 
-96.6% ， 比 热 容 为 0.76kJ/(kg* K) ， 由 于 循环 要 与 
LNG 换 热 ，R134a 的 凝固 点 较 高 ， 有 可 能 被 冻结 而 阻 
塞 了 管道 ， R134a 的 比热容 较 低 ， 使 得 循环 流量 大 。 
因此 从 热力 特性 上 看 ，R134a 不 是 最 理想 的 冷媒 。 

对 冷媒 R23 ， 蔡 发 温度 为 - 82. 1C ,凝固 温度 为 
-155% ， 基 本 能 满足 不 被 LNG 凝固 ,但 是 其 沸点 较 
高 ， 如 果 用 在 一 般 的 冷库 中 ， 要 求 其 蒸发 压力 较 高 才 
行 ， 这 样 对 系统 设备 提出 了 承 压 要 求 ; 如 果 用 于 超 低 
温 冷库 时 (例如 金枪鱼 冷库 ) ， 其 要 求 的 蒸发 温度 较 
低 ， 对 应 的 蒸发 压力 也 较 低 ， 这 时 又 是 可 以 采用 的 。 
所 以 对 冷媒 R23 的 使 用 要 看 其 具体 的 运行 要 求 而 定 。 

3. 碳 氢 化 合 物 

丙烷 、 丁 烷 、 乙 烯 、 丙 烯 、 酒 精 等 碳 氢 化 合 物 均 
可 选择 作为 载 冷 剂 。 很 多 碳 氧化 合 物 其 有 很 好 的 温度 
特性 ， 既 能 满足 冷库 的 温度 需求 ， 也 能 很 好 地 避免 被 
LNG 凝固 ; 但 是 目前 食品 安全 越 来 越 受 到 重视 ， 碳 
氧化 合 物 是 易 燃 、 易 爆 的 ， 且 有 的 还 有 毒 ， 所 有 在 冷 
库 行业 中 用 得 较 少 ， 一 般 不 考虑 。 

4. 毛利 昂 混 合 冷媒 

目前 比较 成 熟 的 环保 型 氟 利 昂 混 合 冷 媒 主要 有 
R407C 和 R410A， 其 物理 性 质 见 表 7-6。 

37-6 R407C 和 R410A 的 物理 性 质 























物理 性 质 R407C | R410A 

摩尔 质量 / (g/mol) 86.2 | 72.58 

25% 下 的 蒸气 压力 /kPa 1174. 1 | 1652.9 
їл (Таша) ИС –43. 56| – 51. 53 

临界 温度 /SC 86.74 | 72.13 

临界 压力 /kPa 4619. 10 |4926. 10 

临街 密度 / (kg/m? ) 527. 30 | 488. 90 
液体 密度 (25 К) и (келт?) 1134.0 | 1062. 4 
饱和 气体 密度 (25% F)/ (kg/m) 41.98 | 65.92 


R407C 是 由 R32, R125 和 R134a 按 质 量 分 数 
23% ‚ 25% 、52% 混合 而 成 的 近 共 沸 制 冷 剂 。R410a 
是 由 R32 和 R125 按 质量 分 数 各 占 一 半 混 合 而 成 ， 其 
臭氧 层 消耗 潜能 ООР =0， 全 球 变 暖 潜能 GWP < 0. 2， 





是 一 种 共 沸 冷媒 。R410A 具有 很 好 的 传 热 性 能 ， 燕 发 
传 热 系数 和 冷凝 传 热 系数 高 于 R407C， 在 很 多 应 用 场 
合 R410A 的 传 热 性 能 还 优 于 R22。 蒸 发 试验 研究 发 
现 ，R410A 在 光滑 水 平 管内 的 传 热 系数 比 R407C 高 
50% 左 右 ; 与 R22 蒸发 试验 结果 相 比 ，R410A 的 传 
热 系数 要 比 R22 高 10% ~ 50%。 冷凝 试验 则 显示 ， 
在 光滑 管内 ，R410A 的 冷凝 传 热 系 数 比 R407C 的 高 
20% ; 在 光滑 管 外 ，R410A 的 冷凝 传 热 系 数 比 R407C 
的 高 35% ~ 50% ， 比 R22 高 约 11% ~ 17% ， 而 
R407C 的 传 热 系数 却 比 R22 低 24% ~37%。 在 具有 
微型 肋 片 的 管 外 ，R410A 的 冷凝 传 热 系数 比 R407C 
高 35% ~55% ， 比 R22 高 3% ~7%; 相反 ，R407C 
的 传 热 系数 比 R22 低 33% ~52% 。 

R407C 属于 “ 非 共 沸 的 混合 工 质 ”， 其 混合 工 质 
中 的 一 个 组 分 容易 泄漏 ， 导 致 制冷 温度 发 生变 化 ， 而 
且 一 旦 出 现 组 分 泄漏 ， 则 只 能 进行 液态 重 注 ， 损 失 巨 
大 。R410A 在 这 方面 则 有 着 明显 的 优势 ， 虽 然 同 为 混 
合 工 质 , 但 R410A 的 两 种 组 分 比例 均衡 ， 几 乎 各 占 
一 半 。 因 此 更 容易 控制 及 维护 。 

R410A 无 毒 ， 不 燃烧 ， 与 空气 混合 也 不 会 爆炸 ， 
是 一 种 优质 的 环保 型 冷媒 。 目 前 在 国外 ，R410A 广泛 
用 于 冰箱 和 空调 的 制冷 ， 故 在 利用 LNG 冷 能 发 展 冷 
库 时 ,可 以 利用 R410A 作为 载 冷 剂 。 由 于 是 共 沸 冷 
剂 ， 所 以 可 以 通过 调节 R410A 的 压力 来 调节 其 蒸发 
温度 ， 为 冷库 提供 多 种 不 同 温 位 的 冷 量 ， 因 此 对 利用 
LNG 冷 能 的 冷库 来 说 ，R410A 是 个 比较 理想 的 选择 。 
7.4.4 冷 能 利用 于 冷库 方案 举例 

1. 方案 举例 一 

中 国 台湾 国 立 中 山大 学 吴 胜 琪 汪 进行 了 利用 
LNG 冷 能 用 于 冷冻 冷藏 库 方面 的 研究 ， 其 整体 LNG 
冷 能 利用 于 冷冻 库 的 系统 流程 如 图 7-40 所 示 。LNG 
经 由 LNG- 冷 媒 换 热 器 加 热 后 ， 再 经 由 开架 式 汽化 右 
(ОКУ) 再 次 加 热 ， 将 NG 过 热 到 10% 以 上 ， 利 用 环 
保 冷 媒 在 获得 LNG 冷 量 后 ， 进 入 到 冷库 的 蒸发 器 中 
进行 蒸发 换 热 ， 完 成 整个 循环 。 

该 系统 采用 60% 质量 分 数 的 酒精 溶液 为 冷媒 ， 
一 方面 将 LNG 汽化 成 NG， 另 一 方面 用 于 冷冻 盘 管 
内 ， 将 冷冻 库 降 温 ; 此 外 ， 采 用 储 冷 槽 的 设计 可 以 应 
付 负荷 变动 保持 一 定 的 冷冻 库 温 度 ， 维 持 冷 冻 库 内 物 
品 的 品质 。 采 用 酒精 是 因为 它 是 环保 的 冷媒 ， 粘 性 
小 ， 输 送 容易 ， 其 缺点 是 凝固 点 较 高 ， 容 易 被 凝固 而 
阻塞 管 路 ， 所 有 运行 时 需要 小 心 。 

参考 文献 [51] 用 13. 5th 的 LNG 流量 为 设计 
基准 ， 其 冷冻 能 力 约 为 500USRt (1USRt = 
3. 51685К%/), ， 要 求 每 一 个 换 热 需 单 位 的 容许 流量 为 
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8t/h， 因 此 500USRt 所 需要 的 换 热 器 每 级 单位 数 为 2 
个 。 其 LNG 冷 能 用 于 冷冻 冷藏 库 的 系统 流程 如 图 7- 
41 所 示 ， 冷 媒 系 统 流程 如 图 7-42 所 示 。 
-20C _351 
15C 空 调 房 390USRT 冷 库 |1 КЕЗҮҮ 
K$ ф | 
换 热 器 1 {Е 
{в 
换 热 器 2 бш Онаа 
D 





E740 LNG 冷 能 利用 于 冷冻 库 的 系统 流程 








图 742 LNG 用 于 冷 能 冷冻 冷藏 库 
内 部 冷媒 系统 流程 


在 低温 循环 中 ,冷媒 经 泵 加 压 到 0. 35МРа, 
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然后 经 过 换 热 器 1， 冷却 到 -40 ， 其 中 换 热 器 
1 中 的 冷媒 流量 必须 极为 小 心 的 控制 ， 该 系统 利 
用 了 储 冷 槽 来 调节 ， 保 持 换 热 器 1 的 稳定 流量 。 

在 冷库 内 部 的 冷媒 是 先 经 过 温度 较 低 的 
-35°С+®Е; 释放 部 分 冷 能 后 ， 再 进入 温度 为 
-20C 冷 库 ， 此 时 冷媒 的 温度 达到 -29% ; 之 后 
冷媒 分 两 股 , 一 股 作 为 空调 房 用 ,流量 是 20m/ 
h， 另 一 股 回 到 换 热 器 2 中 完成 循环 。 其 主要 状 
态 点 的 温度 、 压 力 见 表 7-7。 参 考 文献 [51 ] 对 该 
装置 进行 了 经 济 评估 ， 平 均 每 个 月 能 节省 70000 
美元 的 电费 ， 该 系统 在 3. 5 年 就 可 以 收回 投资 成 





图 741 LNG 用 于 冷 能 冷冻 冷藏 库 的 系统 流程 


冷媒 (H20 + 60% alcohol) = — LNG 





该 系统 的 冷媒 设计 回路 分 为 两 个 主要 的 循环 : 常 


Ж, шлу Г LNG 冷 能 利用 在 冷冻 冷藏 库 不 仅 可 





温 循环 和 低温 循环 。 在 常温 循环 中 ， 酒 精 冷媒 被 加 压 





至 0.45MPa; 之 后 经 过 加 热 需 加 热 至 20% ; 接着 进 








和 人 换 热 器 3， 流 量 约 为 20m’/h,， 温度 降低 到 - 20°С 








经 过 此 换 热 器 的 LNG 被 加 热 到 10% 的 NG， 排 出 后 直 














接 供 给 用 户 使 用 。 从 换 热 器 3 出 来 的 -20% 冷媒 和 来 





自 与 冷冻 库 冷 媒 (温度 为 -29% ,流量 为 220m/h) 




















混合 后 进入 换 热 器 2 中 进行 降温 ， 温 度 达 到 - 35Y ， 




















HIAR 2 之 后 就 进入 了 储 冷 槽 了 (其 作用 是 调节 





冷媒 流量 ， 使 得 能 保持 LNG 出 换 热 器 2 时 能 够 到 








-35°С) 


以 达到 节能 的 效果 ， 也 有 极 高 的 经 济 可 行 性 。 
表 7-7 流程 中 主要 点 的 冷媒 状态 参数 
状态 点 温度 /% | 压力 /(MPa) | A (kJ/kg) 
A(LNG) -148 8.3 - 5052. 3 
B(LNG) -35 6.4 -4521.2 
C(LNG) 10 6.2 -4377.3 
D(60% 酒精 ) -29 0.22 —6217.8 
Е(60% 酒精 ) -41 0. 32 -6251.4 
F(60% 酒精 ) -38 0. 27 – 6243.9 
С (609 酒精 ) -29 0. 22 -6217.8 
H(60% 酒精 ) 10 0. 10 -6100.0 
IZT) -36 0.10 -61.9 
本 空气 ) -24 0.10 -49.7 
K( 空 气 ) 13 0. 10 -12.4 
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2. 方案 举例 二 
国内 某 LNG 进口 接收 站 提出 了 LNG 冷 能 利用 于 





冷库 的 规划 。 该 规划 参照 表 7-8 的 冷库 设计 标准 中 冷 
库 设计 温度 和 相对 湿度 的 要 求 。 


表 7-8 冷库 设计 温度 和 相对 湿度 (GB50072 一 2001) 


























序号 | 冷 间 名 称 室温 /XC 相对 湿度 ( % ) 适用 范围 
1 冷却 间 0 一 ЖЖ 
-19+ -25 一 肉禽 E 蔬菜 冰淇淋 等 
ЖП 
a „ш -23 ~ =85 == 鱼 、 虾 等 
冷却 物 0 85 ~90 冷却 后 的 肉禽 
-2-0 80 ~ 85 鲜 蛋 
eh | 90 ~95 冰 鲜 鱼 
А бе +2 85 ~ 90 ER RSE 
sisal 90 ~95 大 白菜 aA A EK MRE h .甘蓝 .芹菜 KEY 
冷藏 间 +2 ~ +4 85 ~90 土豆 ,桔子 荔枝 等 
+7~ +13 85—95 МО Э ЛА Ли, AHE 
+11 ~ +16 85 ~90 香蕉 
冻结 物 =15 ~ =20 85 ~90 冻 肉 、 禽 КЖ RR 冰淇淋、 冰棒 等 
冷藏 间 -18 ~ -23 90 ~95 冻雨 .是 类 
5 储备 间 -4~ -6 == 盐水 制 冰 的 冰 块 


Е: 冷却 物 冷藏 间 设 计 浊 湿度 一 般 取 0% ， 储 藏 过 程 中 应 按照 食品 的 产地 、 品 种 、 成 熟 度 和 降温 时 间 等 调节 其 温度 与 相 





对 湿度 。 


图 7-43 为 LNG 冷 能 用 于 冷库 的 流程 图 。 储 缸 中 
-162% 的 LNG， 经 LNG 泵 加 压 到 天 然 气 高 压 输 气管 
网 所 需 的 压力 ( 约 7.3МРа), 温度 上 升 至 约 
-150% 。 由 于 LNG 温度 非常 低 , 冷 量 的 品位 非常 
高 ， 故 可 用 于 一 些 深 冷 用 户 ， 如 废旧 轮胎 的 深 冷 粉 
碎 、 二 氧化 碳 制 干冰 。LNG 的 冷 量 通过 深 冷 用 户 的 
一 次 利用 ，LNG 温度 从 - 150% 上 升 到 约 - 70%, 
LNG 全 部 汽化 成 为 低温 的 高 压 天 然 气 。 在 冷库 中 蒜 
发 的 冷媒 (RAR) 蒸气 ， 在 高 效 换 热 器 中 ， 与 约 
-70% 的 高 压 天 然 气 进行 热 交换 ， 冷 媒 获 得 冷 量 而 全 
部 液化 ， 而 高 压 天 然 气 获得 热量 温度 升 高 。 冷 媒 泵 将 
液化 的 冷媒 升 压 后 ， 通 过 保温 管线 输送 到 冷库 。 在 库 
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图 743 LNG 冷 能 用 于 冷库 的 流程 


房 的 蒸发 器 内 ， 冷 媒 蒸 发 放出 冷 量 ， 通 过 库房 内 的 轴 
流风 机 与 库房 内 循环 流动 的 空气 进行 热 交换 ， 吸 收 库 
房 内 空气 的 热量 ， 使 冷库 的 库房 温度 保持 在 需要 的 低 
温 。 同 时 ， 蔡 发 后 的 冷媒 再 通过 管线 输送 到 高 效 换 热 
器 中 ,与 低温 的 高 压 天 然 气 换 热 ， 由 此 形成 载 冷 循 
环 ， 蔡 代 传 统 冷库 中 的 压缩 制冷 ， 不 仅 节约 大 量 的 能 
耗费 用 ， 而 且 能 减少 压缩 制冷 的 设备 投资 。 

根据 该 LNG 进口 接收 站 地 区 当时 的 水 产品 等 加 
工 生 产能 力 ， 可 在 LNG 接收 站 附近 约 1km 内 建设 一 
座 4.5 万 t 的 大 型 冷库 。 此 冷库 可 年 加 工 75 万 t 鲜 活 
水 产品 ， 为 加 工 企 业 提供 原料 及 产品 的 冷冻 、 冷 藏 需 
求 。 其 基本 参数 如 下 : 冷库 规模 4.5 万 t， 其中， 冷 
冻 1 库 ( -42C) 1.571; 冷冻 2 库 (-32°С) 1.5 
万 ti; 冷冻 3 库 (-18C) 1.5 51, 冷库 总 建筑 面积 
48600m”( 含 月 台 2600m2 ) 。 

年 加 工 75 万 t 水 产品 ， 如 果 按 冷冻 水 产品 60 万 
t/a， 鲜 活水 产品 6 JH Ха, КРЕ H ta, EHA 
WE GERE -42C) 的 冷 负 蓓 约 为 10.0MW， 冷 
藏 库 〈 莹 发 温度 -28% ) 负荷 І. ЗМУ, 冷藏 库 (Ж 
发 温度 - 15°С) 负荷 2.6MW， 总 负荷 为 13.9MW。 
如 果 采 用 压缩 制冷 方式 ， 一 般 采 用 氨 作 为 制冷 剂 ， 则 
压缩 制冷 的 功 耗 约 为 6.9MW， 年 耗 电量 为 6044 x 
10"kWh， 电 费 约 3022 万 元 /a。 如 果 采 用 LNG 冷 能 为 





第 7 章 ”液化 天 然 气 冷 能 利用 · 415 · 





冷库 提供 冷 量 ， 取 -70% 以 上 的 冷 量 ， 需 约 1501/Һ 
的 LNG， 采 用 R410A 作为 载 冷 剂 ， 需 126Vh。 相 对 
压缩 制冷 工艺 ， 直 接 采 用 LNG 的 冷 量 作为 冷库 的 冷 
源 ，75t 规模 的 冷库 ， 年 节约 电费 可 达 3000 万 元 ， 能 
大 大 降低 成 本 。 所 需 的 设备 包括 : 高 效 换 热 器 、 
R410A 泵 、 翅 片 式 蒸发 器 、 轴 流风 机 、 低 温 输送 管线 
(保温 良好 ) 、R410 莹 发 气压 缩 机 (为 冷媒 循环 提供 
动力 )。 

该 LNG 冷 能 利用 方案 中 ， 也 对 冷库 作 了 经 济 分 
析 ， 得 出 税 前 的 利润 总 额 是 11663 万 元 ， 税 后 是 7814 
万 元 ; 税 前 投资 回收 期 6. 28 年 ， 税 后 6. 87 年 ; 借款 
偿还 期 为 5 年 。 可 以 看 出 ， 其 经 济 效益 还 是 相当 好 
的 。 




















7.5 冷 能 回收 的 其 他 应 用 
7.5.1 液态 二 氧化 碳 和 干冰 生产 








液态 二 氧化 碳 是 二 氧化 碳 气 体 经 压缩 、 提 纯 ， 最 
终 液化 得 到 的 。 传 统 的 液化 工艺 是 将 二 氧化 碳 压缩 至 
2.5 ~3.0MPa， 再 利用 制冷 设备 冷却 和 液化 。 利 用 
LNG 的 冷 量 ， 则 很 容易 获得 冷却 和 液化 二 氧化 碳 所 
需要 的 低温 ， 从 而 将 液化 装置 的 工作 压力 降 至 
0. 9МРа 左右 。 与 传统 的 液化 工艺 相 比 ， 制 冷 设备 的 
负荷 大 为 减少 ， 电 耗 也 降低 为 原来 的 30% ~ 40% 
利用 LNG 冷 量 液化 二 氧化 碳 和 生产 干冰 的 设备 及 流 
ТЕШ 7-44 所 示 。 






































图 7-44 液化 二 氧化 碳 和 干冰 生产 设备 系统 图 
1、2 一 压缩 机 ”3 一 除 自 容 器 ”4 一 干燥 器 。”5 一 液化 设备 ”6 一 液态 二 氧化 碳 加 热 器 ”7 一 液态 二 氧化 碳 储 横 
8 一 液态 二 氧化 碳 泵 。、9 一 储 柳 ”10 一 干冰 机 ”11 一 收集 器 ”12 一 天 然 气 加 热 嚣 ”13 一 LNG/ 气 利 昂 换 热 融 


14 一 氟 利 昂 储 负 ”15 一 气 利 昂 泵 ”16 一 干冰 储 运 车 


7.5.2 低温 粉碎 

低温 粉碎 是 低温 技术 中 实用 性 很 强 的 一 个 分 支 。 
早 在 19 世纪 30 年 代 ， 有 人 利用 干冰 (升华 点 为 
-78% ) 作为 冷媒 进行 过 低温 粉碎 试验 ， 并 获得 成 
20), 然而， 由 于 当时 受到 低温 技术 的 限制 ， 冷 媒 价格 
较 高 ， 且 工业 还 未 达到 当今 这 样 发 达 的 程度 ， 几 乎 没 
有 投入 实际 使 用 。 

近年 来 ， 随 着 低温 技术 的 迅猛 发 展 ， 空 气 液化 分 
离 装置 日 趋 大 型 化 上 且 技 术 日 益 先进 ， 从 而 为 低温 粉碎 
提供 大 量 而 廉价 的 冷媒 一 一 液 氮 成 为 可 能 。 另 外 ， 作 
为 一 种 经 济 而 公害 较 少 的 能 源 一 液化 天 然 气 
(LNG) 工业 也 开始 得 到 了 快速 的 发 展 。 把 液化 天 然 
气 汽化 和 升温 时 的 废弃 冷 量 ， 通 过 循环 氮气 来 充分 回 
收 利用 ， 并 将 其 降 压 后 所 获 的 液 氮 直接 用 于 低温 粉 
碎 ， 则 为 低温 粉碎 工作 获得 经 济 上 极为 有 利 的 冷媒 开 
辟 了 又 一 个 重要 的 途径 。 


















































17 一 液态 二 氧化 碳 储 运 车 


由 于 冷媒 造价 的 大 幅度 下 降 ， 且 来 源 又 易于 解 
决 。 同 时 ， 随 着 工业 的 发 展 ， 大 量 工业 废弃 物 需 要 处 
理 和 加 以 回收 利用 ， 以 及 化 工 、 食 品 、 医 药 等 部 门 对 
粉碎 物 的 品种 、 品 质 、 数 量 及 粒度 等 方 而 都 有 了 较 大 
的 增长 ， 并 提出 了 较 高 的 质量 要 求 ， 而 某 些 特殊 要 求 
如 采用 常温 粉碎 又 很 难 满足 ， 从 而 使 低温 粉碎 所 具有 
的 独特 的 效能 ， 再 度 为 人 们 所 重视 ， 并 得 到 迅速 的 发 
展 。 

低温 粉碎 的 原理 是 将 物料 冷却 到 玻璃 化 温度 或 玻 
璃 化 温度 以 下 ， 再 施 以 粉碎 操作 ， 以 获得 细微 粉末 的 
过 程 。 低 温 粉 碎 不 仅 使 物料 易于 粉碎 ， 降 低 粉 碎 物 料 
的 能 量 ， 同 时 抑制 了 粉碎 过 程 中 物料 发 热 ， 使 粉碎 物 
料 的 某 些 优良 品质 得 以 保持 ， 从 而 提高 粉碎 物 的 质 
8 0 
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容易 制 了 到， 价格 低廉 ; 由 在 大 气压 下 ， 可 用 液态 浸渍 
物料 ， 便 于 操作 。 

以 上 特点 决定 了 氮气 是 理想 的 低温 粉碎 媒介 。 其 
他 气体 与 之 比较 , 氢气、 氧气 、 氛 气 是 稀有 气体 ， 制 
取 困 难 ， 经 济 费 用 高 ;氢气 会 引起 燃 爆 ， 制 取 费 用 
高 ; 空气 中 含有 氧气 ， 易 发 生 氧化 ; 二 氧化 碳 虽 易于 
制 取 ,缺点 是 大 气压 下 不 能 液化 存在 。 

将 LNG 冷 能 用 于 低温 粉碎 ， 实 际 上 是 先 将 LNG 
冷 能 用 于 空 分 ， 然 后 采用 空 分 生产 的 液 氮 作为 低温 粉 
碎 的 冷媒 来 源 ， 间 接 利用 了 LNG 冷 能 。 

低温 粉碎 一 般 用 于 以 下 几 个 方面 3 。 

1) 工业 废弃 物 。 如 废旧 汽车 、 轮 胎 、 电 缆 、 电 
机 等 ， 采 用 低温 粉碎 后 ， 再 通过 磁力 或 重力 等 分 离 装 
置 进行 分 离 ， 则 能 使 贵重 物资 得 到 回收 利用 。 

2) 食品 、 医 药 类 的 物质 。 低 温 粉 碎 能 抑制 粉碎 
物 发热 、 氧 化 、 融 解 和 挥发 等 ， 使 粉碎 后 的 产物 的 
色 、 香 、 味 营养 价值 等 有 效 成 分 得 以 保持 。 

3) 合成 树脂 。 低 温 粉 碎 使 粉碎 物 的 细微 度 大 大 
提高 ， 可 充分 满足 塑料 工业 应 用 ， 如 流动 浸渍 ,静电 
涂 装 等 应 用 。 

4) 城市 废弃 或 销毁 的 垃圾 。 将 燃烧 时 容易 产生 
有 毒气 体 的 物质 进行 低温 粉碎 处 理 ， 则 便于 烧毁 、 防 
止 公害 ， 且 由 于 体积 缩小 ,便于 运输 、 储 存 和 减少 掩 
埋 的 场所 ， 利 于 环保 。 

5) 含水 分 及 油分 的 物料 。 低 温 粉 碎 可 减少 其 脱 
水 和 去 油 等 工艺 过 程 。 

下 面 介绍 目前 比较 有 前 景 的 几 个 方面 。 

1. 废弃 轮胎 的 低温 粉碎 

人 类 社会 进入 21 世纪 ， 面 临 的 主要 问题 之 一 就 
是 废 橡胶 的 处 理 及 其 再 生 利 用 。 目 前 ， 废 橡胶 制品 是 
除 废旧 塑料 外 居 第 二 位 的 废旧 聚合 物 材 料 ， 它 主要 来 
源 于 废 轮胎 、 胶 管 、 胶 带 、 胶 鞋 、 密 封 件 等 工业 制 
品 ， 其 中 以 废旧 轮胎 数量 最 多 。 合 理 处 置 废旧 轮胎 ， 
长 期 以 来 一 直 是 环境 保护 的 难题 。 在 20 世纪 90 年 
AR, 世界 各 国 最 普遍 的 做 法 是 对 废旧 轮胎 进行 掩埋 或 
堆放 。 以 美国 为 例 ，1992 年 废旧 轮胎 掩埋 、 堆 放 率 
达到 63%。 但 随 着 地 价 上 涨 ,征用 土地 用 作 掩 埋 、 
堆放 场所 越 来 越 困 难 ; 另外 ， 上 废旧 轮胎 大 量 堆 积 ， 极 
易 引 起 火灾 ， 造 成 第 二 次 公害 。 随 着 科学 技术 进步 ， 
世界 各 国 积极 开辟 废旧 轮胎 综合 利用 新 途径 。 尤 其 是 
近年 来 ， 公 众 的 环境 保护 意识 日 益 增 强 ， 利 用 废旧 资 
源 培育 新 型 产业 ， 实 现 经 济 可 持续 性 发 展 成 了 世界 各 
国 的 共识 。 目 前 废旧 轮胎 的 综合 利用 途径 有 翻新 、 原 
形 改制 、 热 能 利用 、 热 分 解 、 再 生 胶 、 胶 粉 等 。 随 着 
科学 技术 的 发 展 ， 胶 粉 的 生产 、 应 用 和 推广 已 被 越 来 
























































越 多 的 使 用 三 家 所 接受 ， 并 取得 了 可 喜 的 经 济 效益 。 
特别 是 近年 来 ， 胶 粉 的 应 用 技术 和 范围 发 展 十 分 迅 
速 。 

我 国 是 一 个 橡胶 消费 大 国 。2001 年 共 消 耗 生 胶 
279 万 t， 仅 次 于 美国 (281.2 万 日 ， 居 世界 第 二 位 。 
据 国 际 橡胶 研究 组 织 统计 ，2002 年 我 国生 胶 消 费 量 
(306 万 t) 首次 超过 美国 (285.4 万 ) ， 成 为 世界 橡 
胶 消费 第 一 大 国 ， 美 国 位 居 第 二 ， 日 本 (182.7 71) 
第 三 。 这 就 是 说 ， 我 国 在 成 为 世界 上 最 大 的 橡胶 制品 
生产 国 及 消费 国 的 同时 ， 也 将 成 为 世界 上 最 大 的 废 橡 
ЛЕ! 。 据 估算 ， 目 前 我 国 每 年 产生 的 废 橡胶 
复合 材料 将 近 500 万 ts。 如 此 大 量 的 废 橡胶 材料 若 不 
及 早 处 理 ， 既 污染 环境 又 浪费 资源 。 

我 国 是 一 个 生 胶 资 源 相 对 短缺 的 国家 ， 几 乎 每 年 
生 胶 消耗 量 的 45% 左右 需要 进口 ， 寻 找 橡胶 原料 来 
源 及 其 代用 材料 是 十 分 迫切 的 任务 。 因 此 ， 处 理 好 上 废 
橡胶 ， 对 充分 利用 再 生 资 源 、 摆 脱 自 然 资源 荐 乏 、 减 
少 环 境 污 染 、 改 善人 们 的 生存 环境 具有 重要 意义 。 我 
国 废 橡胶 的 利用 率 约 为 50% ， 低 于 工业 发 达 国家 水 
平 。 我 国 加 入 世贸 组 织 后 ， 国 内 橡胶 工业 的 发 展 进 一 
步 加 快 ， 与 此 同时 ， 废 橡胶 利用 产业 也 将 迎 来 新 的 发 
展 机 遇 。 

废旧 橡胶 主要 有 三 种 粉碎 方法 ， 即 常温 粉碎 法 、 
溶液 粉碎 法 、 低 温 粉 碎 法 。 

(1) 常温 粉碎 法 ”一般 是 在 常温 或 高 于 常温 的 温 
度 下 ， 通 过 机 械 作用 粉碎 橡胶 ， 制 成 胶 粉 的 一 种 粉碎 
法 。 其 粉碎 原理 是 通过 机 械 剪 切 力 的 作用 ， 对 橡胶 进 
行 挤 压 、 碾 磨 、 剪 切 和 撕 拉 ， 从 而 将 其 切断 和 压 碎 。 
目前 较为 先进 的 工艺 有 : 废 轮胎 连续 粉碎 法 、 挤 出 粉 
碎 法 、 高 压 粉 碎 法 、 浸 混 粉 碎 法 等 所 -%) 。 相 对 于 低温 
粉碎 ， 常 温 粉 碎 不 足 之 处 是 生产 的 胶 粒 较 大 ， 且 胶 粉 
制备 过 程 中 存在 生 热 降解 、 高 温 成 糊 等 问题 。 

(2) 溶液 粉碎 法 “又 称 湿 法 粉碎 法 ， 是 一 种 在 
溶剂 或 溶液 等 介质 中 ， 对 废 橡胶 进行 粉碎 生产 胶 粉 的 
方法 。 该 法 主要 采用 的 粉碎 设备 是 磨盘 式 胶体 研磨 
机 。 最 具 代表 性 的 是 英国 橡胶 与 塑料 研究 协会 (RA- 
РКА) 开发 的 RAPRA 法 ; 另外 还 有 光 液 压 效应 粉碎 
法 、 日 本 的 高 压 水 冲击 粉碎 法 、 常 温 助 剂 法 等 '%%|。 
溶液 粉碎 法 制备 的 胶 粉 精细 ,但 其 工艺 复杂 ， 产 品 成 
本 高 ， 推 广 困难 。 

(3) 低温 粉碎 法 ”分 为 空气 膨胀 制冷 的 低温 粉 
人 碎 法 和 液 氮 制冷 的 低温 粉碎 法 。 

1) 空气 膨胀 制冷 的 低温 粉碎 法 。 空 气 膨胀 制冷 
低温 粉碎 的 基本 原理 是 空气 在 空 压 机 中 被 压缩 到 具有 
一 定 压力 ， 经 分 离 、 干 燥 后 ， 进 入 与 膨胀 机 同 轴 的 空 
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压 机 进行 二 次 压缩 ， 然 后 进入 热 交换 设备 进行 冷 热 交 。 ”法 ， 已 研制 成 功 年 产 万 吨 级 精细 胶 粉 的 生产 装置 ， 并 


换 ， 降 低温 度 ， 经 涡轮 膨胀 机 膨胀 制冷 ， 温 度 达到 
-120%И 1; 与 此 同时 ， 废 旧 轮 胎 经 粗 碎 、 细 碎 ， 
并 通过 磁 选 、 风 选 、 筛 分， 除去 钢丝 和 纤维 ， 得 到 2 
~4mm 粒 径 的 胶 粒 ; 将 这 种 胶 粒 在 冷冻 流 化 床 中 与 


冷 空 气 进行 动态 冷冻 ,使 其 温度 达到 玻璃 化 温度 以 


下 ， 经 过 低温 粉碎 机 粉碎 回 热 后 分 离 ， 胶 粉 进 仓 分 级 
包装 ， 空 气 返回 空 压 机 再 循环 。 该 技术 充分 利用 冷 量 
和 干 空气 ， 功 耗 低 ， 能 连续 运行 且 可 实现 自动 化 生 
产 。 国 内 已 有 多 家 研发 单位 将 此 技术 用 于 胶 粉 的 低温 
生产 工艺 中 。 中 国 609 研究 所 利用 空气 循环 低温 粉碎 





























在 南京 飞 利 宁 深 冷 工程 公司 建成 工业 化 空气 膨胀 制冷 
精细 胶 粉 生产 线 '”。 此 外 ， 中 国 科 学 研究 院 低温 技 
术 实 验 中心 、 北 京 航空 航天 大 学 等 多 家 单位 ， 也 对 空 
气 膨胀 制冷 技术 进行 了 研究 ， 开 发 了 相应 的 胶 粉 生产 
技术 [@,6] 5 

在 空气 膨胀 制冷 的 低温 粉碎 法 基础 上 ， 如 果 将 空 
气 膨胀 制冷 环节 ， 改 为 利用 LNG 的 冷 量 对 废旧 轮胎 
进行 冷冻 粉碎 ,不 仅 直 接 利 用 了 LNG 冷 能 ， 同 时 省 
去 了 空气 压缩 机 和 涡轮 膨胀 机 制冷 的 过 程 。 图 7-45 
示 出 利用 LNG 冷 能 冷冻 粉碎 废旧 轮胎 的 工艺 流程 。 
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图 7-45 利用 LNG 冷 能 冷冻 粉碎 废旧 轮胎 的 工艺 流程 
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2) 液 氮 制冷 的 低温 粉碎 法 。 世 界 各 国 的 液 氮 制 
冷 的 低温 粉碎 法 各 有 特点 ， 大 体 上 可 分 为 两 种 工艺 : 
一 种 是 低温 粉碎 工艺 ， 即 直接 利用 液 氮 冷冻 ， 使 废旧 
橡胶 制品 冷 至 玻璃 化 温度 以 下 后 ， 对 其 进行 粉碎 ; 另 
一 种 是 常温 、 低 温 并 用 的 粉碎 工艺 ， 即 先 在 常温 下 将 
废旧 橡胶 制品 粉碎 到 一 定 粒 径 ， 再 将 其 送 到 低温 粉碎 
机 中 进行 低温 粉碎 。 使 用 液 氮 制 冷 的 粉碎 方法 有 美国 
的 ОСС 粉碎 法 、 日 本 关 西 环境 开发 株式 会 社 粉 碎 法 、 
乌克兰 LN2 冷冻 粉碎 技术 以 及 德国 WHG 集团 








LNG 


HOGER 公司 发 明 的 豪 格 旋风 粉碎 机 冷冻 粉碎 法 等 。 
目前 发 达 国 家 普遍 采用 液 氮 作为 低温 粉碎 法 的 制冷 
剂 。 我 国 青岛 绿叶 橡胶 有 限 公司 和 深圳 机 电 技 术 研究 
所 ， 合 作 开 发 出 LY 型 液 氮 冷冻 法 ， 可 生产 80 ~ 200 
目的 胶 粉 '“' ; 另外， 浙江 丰 利 粉碎 设备 有 限 公 司 与 
浙江 大 学 ， 联 合 开发 出 DFJ 超低温 胶 粉 生产 粉碎 机 ， 
也 是 使 用 液 氮 制冷 。 青 岛 绿 叶 橡 胶 有 限 公司 的 LY 








人 [67] 
АС 


型 液 氮 制 冷 低温 粉碎 法 的 工艺 流程 见 图 7-46。 
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图 7-46 LY 型 液 氮 制 冷 的 低温 粉碎 法 工艺 流程 
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LY 型 液 氮 制冷 的 低温 粉碎 技术 ， 每 生产 1kg 胶 
粉 ， 需 要 消耗 液 氮 0.32kg。 轮 胎 冷 冻 粉 碎 以 100 万 条 
为 计算 标准 ， 平 均 每 个 轮胎 按 15kg 计算 ， 轮 胎 总 质 
量 为 15kg х 100 x 10* = 15000t， 其 中 橡胶 量 为 150001 
x0.6 =9000t。 胶 粉 的 平均 参 用 比例 按 10% 计算 ， 这 
些 轮胎 共 需 要 胶 粉 9000t х 10% = 900t。 因 而 每 100 
万 条 轮胎 的 消耗 液 氮 为 900t x0. 32 = 2881. 

2. 食品 的 低温 粉碎 

随 着 国民 经 济 的 发 展 ， 人 民生 活水 平 的 提高 ， 人 
们 的 饮食 习惯 发 生 了 重大 变化 ， 对 食品 的 需求 更 加 精 
细 化 ， 人 们 需要 更 多 的 营养 、 美 味 的 食品 ,希望 能 吃 
出 营养 ， 吃 出 健康 ， 因 此 对 食品 加 工业 提出 了 更 高 的 
期 望 。 食 品 原料 的 低温 粉碎 ， 最 大 程度 地 保存 原 有 营 
养 物 质 分 子 结 构 、 成 分 及 活性 ; 不 仅 改 善 了 食品 的 适 
口 性 ,提高 了 人 体 对 各 种 营养 成 分 和 微量 元 素 的 吸 
Ж, 而 且 开 发 了 很 多 新 型 食品 ， 满 足 了 人 们 追求 
“绿色 食品 ”的 要 求 ， 因 此 具有 良好 的 市 场 前 景 。 

自 日 本 在 20 世纪 80 年 代 对 食品 的 低温 粉碎 进行 
了 研究 后 ， 美 国 、 欧 洲 及 我 国 相继 进行 了 一 些 开 发 研 
究 。 粉 体 加 工 在 食品 工业 中 占据 着 重要 地 位 ， 从 日 常 
生活 食用 的 各 种 面粉 ， 到 生产 工程 化 食品 和 功能 性 食 
品 所 需 的 各 种 粉 料 ， 都 需要 粉碎 加 工 。 

随 着 现代 食品 工业 的 不 断 发 展 ， 人 们 对 食品 越 来 
越 精细 化 的 要 求 ， 食 品 低温 粉碎 技术 近年 来 得 到 迅猛 
发 展 ， 特 别 是 在 功能 食品 及 特种 物料 的 加 工 生 产 上 。 
比如 为 了 充分 合理 地 开发 利用 玉米 资源 ， 提 高 玉米 加 
工业 的 技术 水 平 ， 增 强 我 国 玉米 产品 在 国内 外 市 场 上 
的 竞争 能 力 ， 我 国 也 在 研究 用 冷冻 粉碎 的 工艺 来 加 工 
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EX m, ЙЛ, МОЖИ ЕЖ, RAHAKI 
调 ， 可 迅速 复 水 达到 理想 的 粘度 ， 具 有 传统 的 风味 和 
组 织 结构 '"“ 。 昆 虫 的 繁殖 率 极 高 ， 资 源 十 分 丰富 。 
昆虫 体 富 含 蛋白 质 、 多 种 氨基 酸 和 微量 元 素 ， 开 发 昆 
虫 食品 具有 广阔 的 前 景 。 将 拟 黑 多 刺 蚊 清洗 、 消 毒 、 
加 压 冷 冻 、 粉 碎 成 微粉 ， 再 按 一 定 比 例 加 入 黑 米 、 黑 
芝麻 、 黑 豆 的 膨化 微粉 和 枸杞 粉 ， 混 合 搅拌 后 ， 经 灭 
菌 、 包 装 制 取 三 黑 糊 。 采 用 先进 的 超低温 冷冻 粉碎 工 
艺 ， 营 养 成 分 不 受 损 失 ， 制 取 的 三 黑 糊 为 纯 天 然 黑 色 
食品 ， 口 感 好 ， 含 有 人 体 必需 的 多 种 营养 成 分 和 珍贵 
的 草 体 蚁 醛 ， 具有 扶正 固 本 、 补 肾 壮 骨 、 养 肝 强 筋 、 
健 脾 生 肌 、 祛 风 除 湿 、 活 血 化 瘀 功效 ， 增 强人 体 免 疫 
力 ， 防 治 各 种 炎症 及 并 发 证 ， 对 多 种 疑难 顽症 有 特殊 
的 治疗 效果 '”。 此 外 ， 低 温 粉 碎 还 用 于 高 附加 值 的 
可 可 豆 、 花 粉 、 鸡 骨 、 午 丝 等 。 食 品 的 低温 粉碎 提高 
了 我 国 食品 的 档次 ， 满 足 了 人 民 物 质 生活 的 需要 ， 推 
动 了 食品 科学 快速 发 展 。 

食品 物料 种 类 繁多 ,但 用 于 低温 粉碎 加 工时 ， 其 
工艺 流程 基本 相同 。 如 图 747'" 所 示 ， 原 料 在 料 箱 
和 喂 料 机 构 内 进行 预 冷 之 后 ， 喂 入 粉碎 机 ; ИЙИШИ 
了 直接 将 液 握 供 给 喂 料 机 构 进行 预 冷 外 ， 还 直接 供给 
粉碎 机 ， 使 粉碎 室 在 粉碎 过 程 中 保持 所 给 定 的 温度 ， 
阻止 温度 的 上 升 。 液 握 供 给 量 是 由 设 在 喂 料 机 构 出 口 
和 粉碎 机 出 口 的 温度 传感器 ， 通 过 温度 控制 器 来 调节 
液 所 控制 阀 而 进行 的 。 粉 碎 物 由 风机 产生 的 负 压 输 送 
到 旋风 分 离 器 ， 通 过 租 分 ， 将 合格 的 产品 输出 。 从 旋 
风 分 离 器 抽出 的 冷风 通过 风机 再 返回 到 料 箱 ， 以 充分 
利用 冷气 对 原料 进行 预 冷 。 
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图 7-47 食品 低温 粉碎 系统 工艺 流程 


3. 低温 粉碎 在 其 他 领域 中 的 应 用 

利用 低温 粉碎 可 以 保证 对 无 线 电 电子 工业 的 许多 
材料 作 无 杂质 的 粉 磨 加 工 。 在 生产 陶瓷 集成 微 电 路 及 
集成 块 、 绝 缘 材 料 、 焊 药 、 配 制 能 透 过 射线 的 陶瓷 炉 
料 时 ， 都 可 用 到 低温 粉碎 技术 。 比 如 在 碳化 硅 的 生产 
中 ， 由 于 采用 低温 粉碎 技术 ， 纯 化 了 陶瓷 原料 ， 使 生 
产 微米 级 陶瓷 成 为 可 能 。 与 普通 陶瓷 相 比 ， 其 抗 弯 、 














抗 拉 及 抗 压力 度 都 有 很 大 的 提高 ， 可 以 用 来 制作 高 热 
负荷 零 部 件 ， 例 如 ;内燃机 的 活塞 和 气短、 加 热 炉 帅 
挂件 ， 等 温 变 形 的 应 变 片 、 卉 塌 、 喷 嘴 融 件 、 燃 气 轮 
机 的 燃烧 室 等 。 低 温 粉 碎 技 术 也 可 用 到 金属 复合 陶瓷 
用 膏 低 温 粉 碎 技 术 。 将 金属 钥 在 液 氮 浸 渍 下 研磨 ， 可 
制 成 极 细 粉 体 ， 且 粉 体 表面 无 氧化 膜 生成 ， 这 是 活性 
钼 粉 。 以 它 为 主 成 分 制 成 的 粘 膏 可 将 刚玉 陶瓷 同 金属 
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粘 合 在 一 起 。 使 用 这 种 粘 膏 制 成 的 复合 陶瓷 ， 其 强度 
和 耐 热 性 比 原 产品 提高 30% ， 同 时 改善 了 陶瓷 的 操 
作 性 能 ， 适 用 于 电子 、 真 空 加 速 技术 领域 "1 。 

此 外 ， 由 于 低温 粉碎 工艺 所 生产 的 粉 体 可 以 完全 
保存 其 原来 的 结构 性 质 ， 因 此 可 将 原本 无 法 研 细 的 物 
料 加 以 研 细 ， 赋 予 其 新 的 用 途 ， 比 如 : 将 高 压 聚 乙 
烯 、 聚 氨 脂粉 碎 至 0.1~0.3mm 的 颗粒 ， 可 用 专用 喷 
雾 器 将 其 喷涂 于 一 定 温度 的 钢管 或 制 件 的 内 外 表面 ， 
可 对 材料 形成 抗 刮 前 、 抗 冲击 和 抗 腐蚀 的 保护 腊 ; 也 
可 将 一 定 温度 的 制 件 置 于 该 粉 体 的 沸腾 床 中 成 膜 。 如 
把 水 泥 熟 料 经 低温 破碎 至 微米 级 ， 生 产 出 来 的 水 泥 具 
有 极 高 的 早期 强度 。 它 只 需 养生 一 昼夜 便 可 达到 该 水 
泥 的 标号 强度 。 这 对 水 坝 、 石 油 钻 井 的 抢险 、 机 场 建 
筑 、 港 口 工程 、 军 事 交通 线 的 建造 等 有 重要 意义 。 
7.5.3 轻 烃 回收 

根据 LNG С; 轻 烃 含量 的 不 同 ，LNG 可 分 为 
干 气 和 湿 气 。 湿 气 一 般 含 有 质量 分 数 10% 以 上 的 
C, С, 及 少量 С, 烃 。 由 凝 析 气 田 和 油田 伴生 气 所 
生产 的 天 然 气 都 含有 G 烃 类 。 大 部 分 LNG 生产 线 
是 通过 深 冷 换 热 脱 除 较 重 的 烃 类 。 这 种 工艺 只 能 脱 
除 大 部 分 丙烷 及 更 重 的 烃 类 ， 而 不 能 脱出 乙 烧 ， 所 
以 所 获得 的 LNG 是 湿 气 。 由 于 要 将 湿 气 中 的 乙 烷 抽 
提出 去 ， 会 增加 天 然 气 的 液化 成 本 ， 所 以 目前 世界 
贸易 中 许多 的 LNG 都 是 语气 。 产 业 链 的 优化 组 合 决 
定 ， 我 国 未 来 LNG 的 进口 量 中 湿 气 将 占有 相当 的 比 
例 。 

由 于 轻 烃 含量 高 ，LNG 湿 气 的 热 值 高 于 干 气 ， 
且 远 高 于 “ 西 气 东 输 ” 天 然 气 的 热 值 。 天 然 气 工业 
的 发 展 要 求 建立 统一 的 热 值 标准 ， 将 湿 气 中 的 С; 
轻 烃 分 离 出 来 是 一 种 非常 经 济 、 有 效 的 热 值 调整 方 
法 ， 从 而 使 进口 的 LNG 同 陆 上 管道 天 然 气 的 热 值 相 
当 。 轻 烃 是 一 种 优质 的 化 工 原 料 ， 用 其 代替 石油 作 
为 乙烯 原料 ,乙烯 装置 投资 可 节省 30% ， 能 耗 降 低 
30% ~40% ， 综 合成 本 降低 10% 。 常 压 下 的 LNG 是 
-162C 的 液体 ， 蕴藏 了 大 量 高 品质 的 冷 能 。 利 用 
LNG 冷 量 以 较 低 的 成 本 将 湿 气 中 的 轻 烃 资 源 分 离 出 
来 ， 有 利于 实现 天 然 气 资源 的 综合 优化 利用 。 因 此 ， 
发 展 LNG 轻 烃 分 离 技 术 ， 不 仅 能 够 为 我 国 的 石化 企 
业 提 供 大 量 优质 的 原料 ， 优 化 我 国 乙烯 工业 的 原料 
路 线 ， 增 强 乙 烯 装置 的 市 场 竞 争 力 ， 而且 可 以 节省 
量 用 于 生产 乙烯 的 原油 ， 缓 解 我 国 石油 资源 的 短 
елы, 
早 在 1960 年 ， 国 外 就 有 利用 LNG 轻 烃 分 离 的 专 
HT, EXE, ALNG 中 分 离 С; 轻 烃 已 成 为 调节 
天 然 气 热 值 ， 使 之 符合 国家 燃气 标准 的 重要 手段 。 在 
































早期 的 轻 烃 分 离 工艺 中 -人 ， 分 离 完 轻 烃 后 的 甲烷 
物流 为 气体 ， 需 采用 大 功率 压缩 机 压缩 才能 达到 管 输 
的 压力 要 求 ， 能 耗 高 。 

近年 来 ， 美 、 日 等 国 又 开发 了 很 多 新 型 的 LNG 
轻 烃 分 离 工 艺 '”-。 这 些 工艺 都 是 通过 压缩 分 离 轻 
烃 后 的 甲烷 气体 来 提高 其 压力 ， 并 利用 LNG 原料 的 
冷 量 ， 将 甲烷 气体 在 较 高 的 压力 下 再 次 液化 成 LNG， 
再 利用 LNG 泵 将 其 压力 提高 至 管 输 标 准 ， 最 后 汽化 
进入 高 压 天 然 气管 网 ， 较 好 地 解决 了 天 然 气 的 外 输 问 
题 。 但 需 使 用 压缩 机 压缩 大 量 的 甲烷 气体 ， 压 缩 机 的 
能 耗 很 大 。 美 国 专利 US6941771B255 的 轻 烃 分 离 流 
程 如 图 7-48 所 示 。 




















图 7-48 美国 专利 US6941771B2 
的 轻 烃 分 离 流 程 图 


该 装置 主要 包括 LNG Ж 1ЯП252, MAA, NZ 
塔 、 脱 甲烷 塔 及 压缩 机 等 设备 。LNG 原料 首先 经 泵 1 
增 压 ， 再 由 分 流 器 分 为 大 小 两 股 : 较 大 的 一 股 (的 
为 总 流量 的 85% ~ 90% ) 在 换 热 器 中 预 热 而 部 分 汽 
化 ， 然 后 进入 闪 燕 塔 中 进行 气 液 分 离 ， 甲 烷 气 体 从 闪 
蒸 塔 顶部 分 出 ， 富 含 C7 轻 烃 的 LNG 从 塔 底 分 出 后 ， 
输入 脱 甲烷 塔 中 进一步 分 离 ; 而 从 分 流 需 中 分 出 的 另 
一 小 股 LNG ( 约 为 总 流量 的 10% ~15% ) ， 则 作为 脱 
甲烷 塔 顶 回流 ; 经 脱 甲烷 塔 的 分 离 ， 剩 余 的 甲烷 全 部 
以 气相 从 塔 顶 分 出 ， 塔 底 分 出 的 液体 则 为 С; 轻 烃 产 
品 。 将 从 内蒙 塔 和 脱 甲 烷 塔 顶 分 离 出 来 的 两 股 甲烷 气 
体 混 合 后 ， 经 压缩 机 压缩 提高 压力 ， 然 后 在 换 热 器 中 
与 增 压 过 冷 的 LNG 原料 换 热 而 全 部 液化 ， 再 用 高 压 
Ж 2 将 液体 甲烷 增 压 到 外 输 要 求 后 ， 送 入 汽化 装置 。 
在 此 流程 中 ，LNG 的 冷 量 主要 用 于 轻 烃 分 离 ， 以 及 
分 离 出 来 的 甲烷 气体 的 再 液化 。 

在 该 流程 中 ， 从 闪 蒸 塔 和 脱 甲烷 塔 顶 分 离 出 来 的 
甲烷 气体 ， 其 压力 和 经 泵 1 增 压 后 的 LNG 压力 基本 
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相当 ， 由 于 LNG 的 显 冷 不 足以 将 全 部 的 甲烷 气体 液 
化 ， 故 甲烷 液化 需要 利用 一 部 分 LNG 的 潜 冷 。 为 了 
能 够 利用 LNG 的 潜 冷 ， 必 须 提高 甲烷 气体 的 压力 ， 
使 其 液化 温度 高 于 换 热 过 程 LNG 部 分 汽化 的 温度 。 
参考 文献 [79 ~83] 都 是 通过 采用 压缩 机 做 功 来 提 
高 甲烷 气体 的 压力 ， 所 以 能 耗 较 高 。 

近年 来 ， 我 国 也 开展 了 这 方面 的 研究 工作 。 华 
南 理工 大 学 的 华南 、 熊 永 强 等 作 了 深入 的 研究 。 发 
HRAL ЖН LNG 的 部 分 冷 量 ， 从 LNG 中 回收 乙 
烧 、 丙 烷 等 重组 分 后 ， 大 部 分 冷 量 仍然 保存 在 低温 
液态 甲烷 中 ， 仍 可 在 再 汽化 时 利用 。 该 发 明 的 工艺 
只 有 60% 的 甲烷 气体 需要 压缩 ， 降 低 了 压缩 机 的 功 
耗 ， 且 液态 甲烷 压力 低 ， 便 于 储存 。 之 后 ， 他 们 基 
于 已 有 过 程 能 量 综合 优化 的 研究 成 果 ， 对 低温 冷 量 
换 热 网 络 与 轻 烃 分 离 过 程 进行 了 集成 优化 ， 使 利用 
LNG 的 冷 量 将 LNG 分 离 为 单 体 烃 (С, С, G) 



































的 同时 ， 剩 余 冷 量 还 能 够 把 甲烷 在 低温 液化 ， 并 在 
较 低 的 压力 下 储存 。 通 过 不 断 研究 改进 ， 设 计 了 一 
种 完全 不 用 压缩 机 的 LNG RRDA TES, ү 
项 研究 成 果 已 经 申请 了 相应 的 发 明 专利 Wl。 该 专利 
提供 了 一 种 具有 调 峰 功能 的 LNG 轻 烃 分 离 方 法 。 通 
过 将 部 分 甲烷 液体 低压 储存 ， 起 到 天 然 气 气 源 调 峰 
的 作用 ， 同 时 回收 LNG 的 冷 量 , 将 回收 的 C7 轻 烃 
过 冷 至 低温 ， 使 其 能 够 在 低温 、 低 压 下 液态 储存 ， 
方便 产品 的 储 运 和 销售 。 使 用 该 方法 分 离 出 轻 烃 后 ， 
外 输 的 LNG 温度 在 – 100% ， 仍 具有 大 量 可 利用 的 
冷 能 ， 其 流程 图 如 图 7-49 所 示 。 华 南 理工 大 学 天 然 
气 利用 研究 中 心 , 已 经 利用 这 个 专利 技术 ， 为 深圳 
市 制订 了 利用 LNG 的 冷 量 和 C2 资源 建设 百 万 吨 / 年 
级 LNG 生态 化 工 园区 的 规划 。 这 对 于 开拓 我 国 乙 烯 
工业 原料 来 源 , 减少 对 进口 石油 的 依赖 ， 具 有 重要 
的 战略 意义 。 
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7.5.4 制 冰 与 空调 

1. 技术 原理 

制 冰 与 空调 的 基本 的 原理 ， 是 利用 中 间 冷 媒 和 
LNG 换 热 ， 使 得 冷媒 获得 冷 量 ,温度 降低 ， 再 利用 
这 个 中 间 冷 媒 在 空调 房 制冷 或 制 冰 室 制 冰 。 

2. 空调 

在 文献 [89] 的 液化 天 然 气 汽化 时 冷 能 利用 方 
法 中 ,提出 了 一 种 利用 LNG 冷 能 的 中 央 空调 系统 ， 
采用 的 是 水 作为 中 间 冷 媒 。 其 具体 的 过 程 是 : 
-162C 的 液态 天 然 气 经 泵 输入 到 蒸发 器 中 ， 与 来 自 
中 央 空 调 约 12°С 的 循环 水 进行 热 交 换 后 变 成 气态 ， 
然后 进入 天 然 气管 路 输送 至 用 户 ; 而 循环 水 在 蒸发 器 





中 获得 LNG 冷 能 后 ， 温 度 下 降 到 7% ， 然 后 被 泵 打 入 
到 空调 换 热 器 中， 与 室内 空气 进行 热 交 换 ， 降 低 室内 
空气 温度 ， 从 而 达到 制冷 的 目的 ， 其 流程 如 图 7-50 
所 示 。 

在 文献 [90, 92] 的 利用 液化 天 然 气 冷 量 的 汽 
车 空调 器 中 ， 提 出 了 利用 LNG 冷 能 来 实现 汽车 空调 
的 系统 。 该 系统 采用 了 乙 二 醇 溶液 为 中 间 冷 媒 ， 针 对 
LNG 冷 量 回收 的 过 程 中 的 大 温差 换 热 和 乙 二 醇 容 易 
被 凝固 的 特点 ， 提 出 了 带 有 蓄冷 功能 的 多 级 冷 能 回收 
的 汽车 空调 系统 ， 并 进行 了 模块 化 数值 分 析 ， 其 原理 
性 示意 图 如 图 7-51 所 示 ， 实 验 系统 图 如 图 7-52 所 示 ， 
试验 台 实 物 见 图 7-53。 
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图 7-50 利用 LNG 冷 能 的 中 央 空 调 工艺 流程 
1 一 低温 储 液 铅 ”2 一 天 然 气泵 。、3、14 一 截止 阀 4 一 止 回 阀 5 一 液 面 控制 器 、6 一 液化 天 然 气 汽化 器 、7、13 一 温度 计 
8、12 一 截止 阀 9 一 中 央 空 调 热 交换 器 ”10 一 循环 水 池 ”11 一 循环 水 泵 

























































































图 7-51 LNG 用 于 汽车 空调 的 原理 性 示意 图 
1 一 液化 天 然 气 杜 瓦 ”2 一 套 管 换 热 器 “3 一 乙 二 醇 著 冷 箱 
4 一 风 冷 换 热 器 ”5 一 液体 泵 。6 一 过 滤器 7 一 板 翅 换 热 器 
8 一 低压 储 气 负 “9 一 冷凝 器 ”10 一 冷却 水 箱 11 一 汽车 发 动机 




















具体 的 过 程 是 : 汽车 启动 时 ，LNG 板 翅 阀 门 打 
开 ， 储 液 缸 上 部 的 饱和 气态 天 然 气 在 系统 压力 的 作用 
下 ,进入 低温 套 管 换 热 器 中 ， 与 温度 较 高 的 逆流 天 然 
气 进行 热 交 换 ， 释 放 部 分 冷 量 ,温度 升 高 ; 然后 进入 
到 板 翅 式 换 热 器 中 ， 与 逆流 的 乙 二 醇 溶 液 再 次 进行 热 











交换 ， 温 度 进一步 升 至 0 以 上 ; 从 板 翅 式 换 热 器 中 
出 来 的 温度 较 高 的 天 然 气 。 返 回 LNG 板 怒 ， 在 低温 
盘 管 换 热 器 中 ,与 管 外 的 LNG 进行 换 热 ， 使 LNG 汽 








化， 同时 自身 温度 降低 ; 接着 再 次 进入 到 板 翅 式 换 


热 器 中 换 热 ， 如 此 进行 两 三 次 ， 使 得 从 LNG f e 
中 出 来 的 低温 饱和 天 然 气 实现 多 次 的 降温 和 升温 ， 
最 后 进入 低压 储 气 饶 ， 经 发 动机 冷却 水 加 热 后 ， 送 
入 发 动机 的 燃烧 室内 燃烧 。 乙 二 醇 溶 液 在 板 翅 式 换 
热 吾 中 获得 冷 量 后 ， 进 入 蓄冷 槽 (蓄冷 槽 的 作用 是 





， 用 来 缓冲 汽车 空调 负荷 的 变化 ) ， 经 泵 加 压 后 进入 到 


空气 换 热 器 中 ,冷却 来 自 车 厢 的 回 风 ， 温 度 升 高 后 
的 乙 二 醇 溶液 ， 再 次 进入 板 翅 式 换 热 天 来 完成 整个 
循环 。 

з. 制 冰 

制 冰 有 很 大 的 市 场 ， 主 要 用 途 有 : 中 制造 大 块 
的 冰 用 于 渔船 中 ; @ 食 用 冰 ， 例 如 冰冰 啤酒 之 类 的 ， 
这 中 冰 利 用 干净 的 纯 水 制作 而 成 ， 出 口 价格 达到 600 
元 /t; 国 中 央 空 调 利用 冰 ， 这 种 需求 是 巨大 的 ， 而 
且 制 造 安 全 可 靠 ， 技 术 要 求 最 低 ， 市 场 很 大 ; OR 
他 用 途 ， 例 如 : 在 医药 方面 ; 在 某 些 特殊 的 加 工厂 
中 ; 在 电子 产品 中 ; 还 有 是 建筑 用 的 水 泥 要 急速 冷 
冻 ， 这 种 需求 有 是 也 是 很 大 的 。 

制 冰 基 本 的 过 程 是 : LNG 的 冷 能 在 换 热 器 中 燕 
发 ,把 冷 量 传 给 中 间 的 二 次 冷媒 ， 有 二 次 冷媒 进入 制 
冰 机 中 进行 制 冰 。 图 7-54 为 制 冰 原理 性 图 。 
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图 7-52 LNG 用 于 汽车 空调 的 实验 系统 图 
1 一 LNG EERE ”2 一 液化 天 然 气 杜 瓦 ”3 一 套 管 换 热 器 ”4 一 板 翅 换 热 器 ”5 一 乙 二 醇 著 冷 箱 ”6 一 液体 泵 
7 一 风 冷 换 热 器 ”8 一 过 滤器 ”9 一 低压 储 气 饶 ”10 一 冷凝 器 ”11 一 冷却 水 箱 12 一 汽车 发 动机 





图 7-53 LNG 用 于 汽车 空调 的 试验 台 实 物 图 


ВЕ ро 对 利用 冰 作 为 冷 源 的 中 央 空 调 系统 ， 可 以 考虑 把 
NG- 冷 煤 换 热 器 
наа). шрын ленин, линен 











= 的 潜 热 和 部 分 显 热 ， 来 直接 冷却 中 央 空 调 的 冷冻 水 到 
| | 7%C ， 然 后 利用 这 部 分 冷冻 水 来 进行 室内 空气 的 冷却 。 
ж 这 样 就 避免 了 电 制冷 来 冷却 冷冻 水 ， 由 此 节省 了 电 
Q 能 。 
Ж ШЕТ 为 充分 利用 LNG 冷 能 ， 选 择 的 二 次 冷媒 凝固 点 
水 冰 要 尽量 低 于 - 162% ， 藻 发 温度 在 -15$% 左右 。 从 目 








前 的 烷 么 类 来 看 ， 丙 烷 是 比较 符合 的 ， 甚 常 压 沸点 是 
图 7-54 制 冰 原理 性 图 -42.17% ,凝固 点 是 _187. 1% ， 则 在 稍微 加 压 下 则 
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能 满足 要 求 ， 并 且 其 市 场 上 量 大 ， 价 格 便宜 。 

4. 冷 能 利用 方案 举例 

国内 某 LNG 进口 接收 站 提出 了 LNG 冷 能 利用 于 
制 冰 的 方案 ， 并 考虑 把 制 出 来 的 冰 作 为 中 央 空 调 的 冷 
源 ， 用 其 直接 冷却 空调 回路 中 的 冷冻 水 ， 并 讨论 该 模 
式 下 中 央 空 调 的 运行 经 济 价值 。 

该 LNG 进口 接收 站 一 期 管 网 计算 的 最 大 输 气量 
为 820000m /Ah (WERS, HA LNG695t/h); 二 期 
管 网 计算 的 最 大 输 气 量 为 1640000m/h (标准 状态 ， 
折合 LNG1390t/h)。 管 道 供 LNG 最 小 小 时 输 气 量 : 
2015 4 X 77290m°/h (WERE, HA LNG65. SU 
h); 2020 年 为 240000m°/h (标准 状态 折合 
LNG203. 4t⁄/h) 。 

综合 考虑 输 气 管线 本 身 有 一 定 储 气 调 峰 能 力 ， 以 
及 LNG 输送 、 汽 化 设施 的 运行 效率 后 ， 确 定 接收 站 
一 期 工程 输 气量 设计 为 LNG720vh， 输 出 压力 
6. 19MPa; 二 期 工程 输 气 量 为 LNG1440Vh， 输 出 压力 
7. 55MPa, 

这 里 就 按 该 接收 站 一 期 LNG 平均 流量 的 一 半 所 
有 具 有 的 冷 能 来 估算 能 制 多 少 冰 ， 并 假设 只 用 于 中 央 空 
调 时 ， 能 管 多 大 的 制冷 面积 。 取 当地 夏天 自来水 的 温 
度 和 极端 气温 相同 ， 即 为 35. 1% 。 为 简化 计算 ，LNG 
从 -150% 升温 到 -15%C， 经 计算 能 提供 的 冷 量 为 
2.27 x 10°kJ/h, KZE 35. 1 冷却 到 0%C 的 冰 , 设 水 的 
流量 为 qn, 假设 经 中 间 冷 媒 丙 烷 的 传 热效率 是 
100% ， 即 LNG 的 冷 量 全 部 传 给 了 水 来 制 冰 ， 可 得 qn 
=470. 84t/h。 

当 冰 运 至 各 地 中 央 空 调 的 储 冰 池 中 ， 先 熔化 再 升 
温 ， 即 在 0Y% 时 熔化 ， 再 升温 到 10% ， 而 中 央 空 调 的 
冷冻 水 是 由 12 扣 冷却 到 7% ， 采 用 逆流 换 热 方式 。 此 
时 冰 能 提供 的 冷 量 是 1.77 x 10°kJ/h, БШ 4.93 x 
10KW. 按照 一 般 的 空调 的 功 耗 是 150W/m? 作为 标 
准 来 换算 ,得 出 中 央 空 调 的 制冷 面积 为 3.28 x 
10;m? ， 制 冰 能 力 为 470. ваи, 计算 的 相关 参数 列 于 
表 7-9 中 。 








表 7-9 制 冰 的 相关 参数 























参数 名 称 Ж {Н 
LNG 流量 / (th) 360 
LNG 初始 温度 /SC -150 
LNG 7 WJEC =S 
LNG 提供 的 冷 量 /(kJ]h) 2.27 x108 
冰 的 流量 /(tb) 470. 84 
冰 提 供 的 冷 量 /( kJ/h) 1.77 x108 
空调 房 单位 面积 耗 功率 / (W/m? ) 150 
制冷 面积 /m? 3.28 x105 


用 冰 作 为 空调 的 冷 源 ， 则 该 系统 不 需要 制冷 设 
备 ， 这 样 不 但 能 避免 了 制冷 设备 的 投资 ， 也 能 充分 利 
用 冷 能 ， 只 要 卖 给 空调 公司 的 冰 价 格 合理 ， 空 调 的 运 
行 费用 是 能 接受 的 ， 因 此 考虑 LNG 冷 能 制 冰 用 于 中 
央 空 调 的 想法 也 是 可 行 的 。 

7.5.5 海水 淡化 

基于 很 多 LNG 接收 站 建设 在 沿海 地 区 ， 且 往往 
地 处 偏远 ， 市 政 管 网 供水 不 能 达到 ， 因 此 因地制宜 发 
展 海水 淡化 ， 以 解决 LNG 接收 站 及 其 周围 部 分 淡水 
用 水 问题 变 得 十 分 必要 。 由 于 LNG 在 汽化 过 程 中 会 
释放 大 量 的 冷 量 ， 若 能 将 这 部 分 冷 量 利 用 于 海水 淡 
化 ， 不 但 能 达到 有 效 利 用 LNG 冷 能 的 目的 ， 还 能 总 
少 由 于 建设 市 政 供水 管 网 ， 或 者 其 他 方式 供给 淡水 的 
建设 费用 ， 因 此 无 论 是 从 节能 还 是 经 济 性 角度 来 讲 都 
十 分 合适 。 

LNG 冷 能 利用 于 海水 淡化 是 属于 冷冻 法 海水 淡 
化 的 一 种 。 其 原理 是 : 海水 部 分 冻结 时 ， 海 水 中 的 盐 
分 富 集 浓缩 于 未 冻结 的 海水 中 ， 而 冻结 形成 的 冰 中 的 
含 盐 量 大 幅度 减少 ; 将 冰晶 洗涤 、 分 离 、 融 化 后 即 可 
得 到 淡水 。 冷 冻 法 海水 淡化 的 优点 如 下 : 

1) 能 耗 低 。 冰 的 融化 热 为 334.7kJ/kg， 仅 是 水 
的 汽化 热 (TE 1009 H} 2259. 4kJ/kg) 的 1/7， 理论 
上 过 程 本 身 所 需 能 量 要 比 蒸馏 法 低 。 

2) 腐蚀 与 结 垢 较 轻 。 由 于 冷冻 法 是 在 低温 下 操 
作 ， 因 而 对 于 材料 的 腐蚀 很 小 ， 也 不 存在 结 垢 问题 ， 
因此 可 以 省 去 除 钙 、 镁 的 预 处 理 。 

3) 污染 较 轻 。 排 出 的 腐蚀 生成 物 大 为 减少 ， 因 
而 避免 了 污染 环境 ， 例 如 ， 对 海洋 生物 有 致命 危害 的 
铜 就 可 大 为 减少 。 

该 种 方法 也 有 其 不 足 之 处 ,例如 ， 从 冷冻 过 程 中 
除去 热量 要 比 加 热 困 难 ; 含有 永 结晶 的 悬浮 体 输 送 、 
分 离 、 洗 次 困 难 ， 在 输送 过 程 中 冰晶 有 可 能 长 大 ， 墙 
塞 管道 ;最终 得 到 的 冰晶 仍然 含有 部 分 盐分 ， 需 要 消 
耗 部 分 产品 淡水 去 洗涤 冰晶 表面 的 盐分 。 

在 LNG 冷 能 利用 于 海水 淡化 的 系统 中 ， 就 不 存 
在 冷 量 提供 的 问题 ， 且 由 于 少 了 传统 的 制冷 设备 ， 有 
些 方式 中 还 减少 了 部 分 换 热 设备 ， 使 得 整个 装置 得 到 
简化 。 

由 于 LNG 温度 较 低 ， 在 常 压 下 为 - 162% ， 结 合 
考虑 冷冻 法 海水 淡化 中 的 几 种 形式 ， 归 结 出 有 一 定 实 
践 意 义 的 方法 如 下 : 引入 二 次 冷媒 ,使 其 与 LNG Ж 
热 ， 换 热 过 程 中 ，LNG 温度 升 高 ， 二 次 冷媒 温度 降 
低 ， 从 而 实现 了 LNG 冷 能 的 转移 ， 之 后 ,低温 的 二 
次 冷媒 与 海水 进行 换 热 ， 使 海水 冻结 形成 水 ， 通 过 搜 
集 、 洗 涤 、 融 化 等 一 系列 过 程 ， 最 终 得 到 淡水 。 根 据 
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二 次 冷媒 与 海水 接触 形式 的 不 同 ， 可 以 分 为 间接 法 和 
直接 法 两 种 形式 。 

1. 间接 法 

间接 冷冻 法 海水 淡化 方式 是 利用 低温 二 次 冷媒 与 
海水 进行 间接 热 交 换 ， 使 海水 冷冻 结 冰 。 间 接 冷 冻 法 
海水 淡化 流程 如 图 7-55 所 示 。 原 料 海水 首先 经 过 换 
热 器 2 预 冷 ; 之 后 进入 结晶 器 ， 与 二 次 冷媒 进行 间接 
换 热 ， 逐 渐 形 成 冰 ; 形成 的 冰 脱 落 进入 储 冰 模 ， 在 储 














冰 槽 经 洗涤 、 融 化 后 进入 储 水 槽 ， 其 中 一 部 分 淡水 作 
为 洗涤 用 水 而 送 往 储 冰 槽 ， 其 余部 分 则 作为 产品 ， 经 
换 热 器 2 后 排出 ; 而 二 次 冷媒 则 在 换 热带 1 中 与 LNG 

















图 7-55 间接 冷冻 法 海水 淡化 流程 

结晶 器 是 整个 流程 的 关键 元 件 ， 其 工作 过 程 类 似 
于 立 式 管 沈 式 蒸发 右 ， 即 二 次 冷媒 在 管 外 流动 吸 热 ， 
原料 海水 在 管内 流动 放 热 结 冰 。 这 样 一 种 结晶 器 可 以 
参考 目前 市 场 上 较为 成 熟 的 制 冰 机 设备 。 根 据 制 得 的 
冰 的 形状 不 同 ， 有 管 冰 机 、 片 冰 机 、 概 
冰 机 等 多 种 形式 。 根 据 不 同情 况 可 以 选 
择 不 同 制 冰 机 种 类 。 

间接 法 有 以 下 优点 : 中 从 能 耗 的 角 
度 看 ， 它 与 其 他 冷冻 法 海水 淡化 方法 一 
样 ， 具 有 低能 耗 、 低 腐蚀 、 轻 结 垢 的 特 
性 ; @ 从 装置 发 展 的 角度 看 ， 在 冷 表面 
上 的 结 冰 所 需 的 装置 比较 简单 ， 且 目前 
都 有 成 熟 产品 可 以 应 用 ; @ 从 分 离 的 角 
度 看 ， 从 冷 表 面 上 剥离 冰 ， 比 从 冷 溶液 
中 分 离 颗粒 冰 要 容易 。 

间接 法 也 存在 一 定 的 缺点 : 中 由 于 
是 间接 换 热 ， 换 热效率 不 高 ， 因 而 所 需 
的 换 热 面积 大 ; @) 冷 表面 上 开始 生成 冰 
后 ， 会 使 得 换 热 系数 急剧 下 降 ， 从 而 影 











响 换 热 速度 ; @ 从 表面 上 取 下 冰 ， 易 损伤 冷 表面 。 

在 整个 系统 中 ， 二 次 冷媒 的 选择 也 很 重要 。 这 里 
最 主要 还 是 考虑 二 次 冷媒 在 与 LNG 换 热 时 不 会 凝固 。 
因此 要 选择 凝固 点 比较 低 的 制冷 剂 。 

对 于 间接 法 海水 淡化 的 研究 报道 不 多 ， 而 采用 
LNG 作为 冷 源 的 就 更 少 。 目 前 见 到 日 本 的 Minato 
Wakisaka 等 .” ， 发 表 的 关于 用 冷冻 法 处 理 废 水 的 实 
验 装 置 ， 如 图 7-56 所 示 。 其 基本 原理 与 海水 淡化 相 
同 ， 其 结晶 器 类 似 于 管 冰 机 。 他 们 的 研究 对 于 间接 法 
海水 淡化 实验 装置 及 工业 应 用 装置 的 研究 有 一 定 的 借 
鉴 意 义 。 

对 于 间接 法 海水 淡化 现 有 美国 专利 
No. 54006191% 和 No. 41127021 对 此 有 所 阐述 ， 但 
是 其 中 提供 冷 量 的 还 是 传统 的 制冷 设备 。 

2. 直接 法 

直接 法 就 是 不 溶 于 水 的 二 次 冷媒 与 海水 直接 接 
触 而 使 海水 结 冰 。 由 于 接触 时 比 表面 积 大 ， 因 此 传 
热效率 很 高 ， 并 且 能 在 较 低 的 温度 下 就 进行 热 交 换 ， 
减少 了 金属 换 热 设备 的 需求 。 其 流程 如 图 7-57 所 
示 。 二 次 冷媒 与 LNG 换 热 后 温度 降低 ， 直 接 喷 入 结 
唱 器 中 的 海水 中 ， 二 次 冷媒 温度 升 高 ， 蒸 发 汽化 ， 
从 而 吸收 海水 中 大 量 的 热量 ， 致 使 在 喷 出 的 液 滴 周 
围 形成 许多 小 冰晶 。 冰 晶 与 部 分 海水 以 冰 浆 的 形式 
被 输送 到 洗涤 钠 中 ， 洗 肖 过 后 的 冰晶 再 进入 融化 融 
融化 为 淡水 ， 其 中 一 部 分 淡水 就 是 作为 洗涤 用 水 。 
需要 指出 的 是 ， 融 化 器 中 可 以 采用 原料 海水 作为 热 
流体 ， 这 样 一 方面 使 得 冰晶 融化 ， 另 一 方面 能 使 原料 
海水 进入 结晶 器 的 温度 降低 ， 若 与 洗涤 饶 中 出 来 的 低 
温 浓 海水 进一步 换 热 ， 原 料 海水 的 温度 就 降低 很 多 ， 
这 样 有 利于 结晶 器 中 的 结晶 过 程 。 另 外 ， 汽 化 后 的 二 



















































































图 7-56 用 冷冻 法 处 理 废水 的 实验 装置 
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次 冷媒 通过 干燥 器 ， 除 掉 夹 带 的 水 蒸气 后 再 次 进入 换 
热 需 与 LNG 进行 换 热 。 

直接 法 有 以 下 的 优点 : 二 次 冷媒 与 海水 直接 接触 
换 热 ， 减 少 了 金属 换 热 面积 ， 并 且 大 大 提高 了 换 热 的 
效率 。 其 缺点 就 是 二 次 冷媒 与 海水 直接 接触 ， 会 在 产 
品 淡水 中 残留 少量 冷媒 。 这 样 对 于 二 次 冷媒 的 选择 就 
要 比 间接 法 更 为 严格 ， 要 求 二 次 冷媒 无 毒 、 无 味 、 与 
水 不 互 溶 ， 沸 点 接近 于 水 的 冰点 。 在 海水 淡化 中 使 用 
较 多 的 二 次 冷媒 有 异 丁 烷 、 正 丁 烷 。 需 要 指出 的 是 : 
在 这 种 直接 接触 冷冻 法 海水 淡化 方式 中 ， 除 了 保证 二 

二 次 冷 煤 








次 冷媒 不 溶 于 水 ， 还 要 保证 二 次 冷媒 在 水 中 不 会 形成 
汽化 水 合 物 ， 这 是 由 于 装置 本 身 的 构成 决定 的 。 虽 然 
汽化 水 合 物 也 可 以 作为 海水 淡化 的 一 种 形式 ， 但 是 其 
流程 、 提 取 、 后 处 理 产 品 淡水 的 方式 都 与 上 述 方法 不 
同 。 根 据 目前 研究 证 实 : 正 丁 烷 不 能 形成 水 合 物 ; ж 
丁 烷 可 以 形成 水 合 物 ， 当 异 丁 烧 和 正 丁 烷 混 合 时 ， 若 
其 中 异 丁 烷 的 含量 小 于 72% ， 该 混合 物 就 不 会 形成 
水 合 物 。 这 对 于 该 方法 中 二 次 冷媒 的 选择 有 一 定 的 指 
导 意 义 。 




















对 于 直接 法 海水 淡化 的 装置 研究 历史 悠久 。 例 如 
Wilfred J. Hahn 90 就 对 二 次 冷媒 直接 法 海水 淡化 中 测 
量 控制 作 了 详细 的 叙述 ， 但 是 其 系统 中 是 用 压缩 制冷 
机 组 代替 了 LNGX 二 次 冷媒 换 热 器 。 此 外 ， 很 多 研究 
人 员 就 此 类 装置 中 发 生 的 直接 接触 相 变 换 热 现象 作 了 
很 多 人 研究， 比较 有 代表 性 的 是 以 色 列 的 Sideman 等 
人 中， 他 们 对 单个 或 者 多 个 不 溶 于 水 的 冷媒 液 滴 
在 水 中 的 蒸发 换 热 现象 作 了 详细 的 研究 和 阐述 ， 是 最 
早 系统 分 析 这 一 问题 的 研究 人 员 之 一 。 之 后 又 有 一 系 
列 研 究 人 员 对 此 进行 了 理论 和 实验 研究 。 但 是 基本 只 
局 限于 不 浴 于 水 的 二 次 冷媒 的 蒸发 相 变换 热 过 程 ， 并 
未 综合 考虑 周围 水 的 结 冰 现象 。20 世纪 80，90 年 
代 ， 日 本 的 Yasuhiko H. Могі ' 对 于 不 溶 于 水 的 制冷 
剂 在 水 中 的 蒸发 换 热 也 进行 了 人 研究， 其 中 有 部 分 研究 
涉及 了 制冷 剂 在 水 中 产生 汽化 水 合 物 的 过 程 ， 与 结 冰 
过 程 有 一 定 的 类 似 性 。 泰 国 的 Thitipanapong 5 191% 
则 将 这 一 传 热 现象 应 用 于 冰 著 冷 中 的 制 冰 研究 ， 对 于 
该 方法 中 的 制 冰 有 一 定 的 相通 性 。 从 理论 或 者 实验 方 
面 对 于 直接 接触 二 次 冷媒 冷冻 法 海水 淡化 进行 的 研究 
报告 较 少 。 
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图 7-57 直接 冷冻 法 海水 淡化 流程 图 


直接 法 海水 淡化 中 涉及 到 美国 专利 
No. 42382961% 和 No. 39869381% |， 同样 其 中 的 冷 源 
为 传统 制冷 设备 ， 不 涉及 到 LNG 冷 能 的 利用 。 

涉及 利用 LNG 冷 能 进行 海水 淡化 的 试验 装置 更 
少 ， 理 论 研 究 也 不 多 。 在 20 世纪 70 年 代 ， 麻 省 理工 
大 学 的 Е. G. Cravalho 等 "中 提出 了 回收 LNG 5% 
能 用 于 海水 淡化 的 零 净 功 耗 系统 。 系 统 主要 由 一 台 热 
机 、 一 台 热泵 、 一 台 LNG 换 热 器 、 两 台海 水 换 热 器 
构成 。 热 机 工作 在 LNG 换 热 器 和 一 台海 水 换 热 器 温 
度 范围 之 间 ，LNG 在 LNG 换 热 器 中 汽化 ,海水 在 海 
水 换 热 器 中 被 冷却 至 246K。 热 机 输出 功 的 一 部 分 用 
于 驱动 热泵 。 该 热泵 工作 于 环境 温度 和 另 一 台海 水 换 
热 器 温度 范围 之 间 ， 在 这 一 台海 水 换 热 器 中 ， 另 一 股 
海水 被 冷却 至 246K。 热 机 输出 功 的 剩余 部 分 用 于 从 
冰 浆 中 分 离 淡水 。 系 统 的 理论 最 大 淡水 输出 量 大 约 为 
6.7kg( 水 )/kg(LNG)。 图 7-58 和 图 7-59 分 别 显 示 了 
LNG 汽化 过 程 和 海水 淡化 系统 示意 图 。 从 严格 意义 
上 说 ， 这 种 方式 不 属于 海水 淡化 方法 中 的 冷冻 法 ， 并 
且 在 可 行 性 上 也 存在 一 定 的 疑问 ， 但 这 可 能 是 关于 
LNG 冷 能 用 于 海水 淡化 的 最 早 的 一 篇 文章 。 
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ВЕНЕ ип К =TNG 


p=1.013X 105Pa 






























意大利 的 Antonelli ”给 出 了 基于 正 丁 烧 的 利用 
LNG 进行 冷冻 法 淡化 海水 的 工艺 ， 即 ОКС + SRF 流 
程 如 图 7-60 所 示 。 其 中 SRF 流程 ， 如 图 7-61 所 
示 。 

ORC +SRF 工艺 为 首先 利用 ORC ( Organic Ran- 
kine Cycle) 过 程 产生 机 械 能 ， 此 时 LNG 从 - 160% 被 
加 热 至 - 50°С; 然后 利用 此 机 械 能 驱动 SRF (Sec- 
ondary Refrigerant Freezing) 过 程 来 脱盐 。 将 这 ОКС 
和 SRF 过 程 直 接 结 合 起 来 是 该 流程 的 新 颖 之 处 。 

流程 中 ORC 过 程 具有 以 下 特性 : 

1) 低温 LNG 与 大 气 环境 进行 换 热 。 利 用 SRF 过 
程 中 的 丁 烷 蒸气 产生 电能 和 生产 液态 丁 烷 ; 一 个 管 壳 
式 换 热 器 ， 同 时 也 作为 ORC 中 的 锅炉 ， 管 外 液态 乙 
烷 或 者 氟 利 昂 蒸 发 ， 管 内 丁 烷 凝结 ， 同 时 丁 烷 作 为 这 
个 特殊 锅炉 的 燃料 。 

2) 从 换 热 器 中 出 来 的 高 压 乙 烷 蒸气 首先 在 高 效 
膨胀 机 中 膨胀 ; 之 后 蒸气 分 为 两 股 : 一 股 蒸气 被 再 热 
器 再 次 加 热 后 进行 二 次 膨胀 ， 膨 胀 后 的 乙 烷 蒸气 的 温 
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8 7-60 ORC +SRF 流程 


度 很 低 ( -80% ) ， 但 是 相 比 LNG 来 说 温度 仍然 很 
高 ， 因 此 可 以 用 来 与 LNG 进行 换 热 ， 与 此 同时 乙 烷 
燕 气 也 冷凝 下 来 ， 该 换 热 器 同时 也 为 乙 烷 的 一 级 冷凝 
器 ; 另外 一 股 乙 烷 蒸汽 在 一 级 膨胀 后 ， 具 有 更 高 的 压 
力 和 温度 ( -45%C)， 用 来 加 热 从 一 级 冷凝 器 出 来 的 
LNG， 这 个 换 热 器 也 是 乙 烷 的 二 级 冷凝 器 。 














3) 最 终 LNG 还 是 通过 常规 的 开架 式 汽 化 器 汽 
化 ， 海 水 作为 其 热源 。 

4) 流程 中 ， 两 个 膨胀 机 都 产生 了 可 以 直接 利用 
的 电能 。 系 统 中 两 个 压缩 机 和 一 个 带 有 减速 器 的 发 电 
机 都 由 膨胀 机 了 驱动。 压缩 机 吸收 结晶 器 中 产生 的 丁 烷 
蒸气 ， 提 高 压力 使 其 能 在 “ 乙 烷 锅炉 ”和 融化 -凝结 
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ЖШН н, 
缩 机 。 

5) 液态 乙 烷 在 一 级 和 二 级 乙 烷 凝结 器 中 被 收 
集 ， 并 被 打 回 到 “ 乙 烷 锅炉 ” ， 液 态 丁 烷 也 被 打 回 结 


它们 也 作为 SRF 流程 中 的 一 级 和 二 级 压 


ШЕ 

б) 在 整个 流程 中 也 用 到 了 常规 的 换 热 顺 。 

7) 发 电机 被 其 中 一 个 膨胀 机 驱动， 产生 的 电能 
为 其 他 设备 所 用 。 


-= 
































图 7-61 SRF 流程 


流程 中 SRF 流程 则 包含 下 列 装置 〈 见 图 7-61 ) : 

1) 结晶 器 。 一 个 圆柱 形 的 容器 ， 原 料 海水 和 液 
态 丁 煤 在 此 混合 ,海水 冻结 形成 冰晶 ， 液 态 丁 烷 蒸 
发 。 

2) 洗涤 饶 。 这 是 一 个 从 底部 接受 冰 浆 的 装置 。 
在 其 中 ， 冰 唱 上 升 并 且 形 成 泥浆 饼 状 ， 被 淡水 冲洗 。 
单独 的 冰晶 颗粒 是 纯净 的 淡水 ,但 是 饼 状 冰晶 则 含有 
较 多 的 盐水 ， 因 此 提高 洗涤 塔 的 设备 也 是 研究 重点 之 


o 




















3) ЕЖА. CWR А ii marh S ERT, 
并 在 较 高 压力 下 输出 到 冷凝 器 。 

4) 融化 -凝结 铅 。 它 是 丁 烷 蒸气 和 从 洗涤 把 中 出 
来 的 冰 浆 直接 接触 的 容器 ,冰晶 融化 ， 同 时 丁 烷 蒸气 
液化 。 

5) 接受 铅 。 这 是 一 个 接受 淡水 和 液态 丁 烧 的 六 
置 。 由 于 液态 丁 烧 密 度 小 ， 因 此 在 顶部 收集 淡水 。 一 
部 分 淡水 被 打 回 洗涤 炙 作 为 洗涤 用 水 ， 大 部 分 水 则 在 
与 人 口 海水 换 热 后 排出 。 

在 这 样 一 个 系统 中 ， 冰 浆 和 初始 产品 淡水 提供 的 
冷 量 不 足以 完全 凝结 丁 烷 蒸气 ， 则 需要 要 设置 一 个 二 
级 压缩 机 来 液化 剩余 的 丁 烷 。 整 套装 置 较为 复杂 ， 制 
造成 本 高 ， 因 此 在 推广 到 工业 应 用 上 存在 一 定 的 难 





度 。 

黄 美 斌 等 中 针对 LNG 冷 能 利用 于 直接 接触 海水 
淡化 作 了 初步 研究 ， 给 出 了 整个 系统 的 流程 ， 中 间 冷 
媒 的 选择 ， 主 要 参数 的 确定 等 问题 ， 并 且 根 据 前 人 关 
于 体积 换 热 系 数 和 蒸发 高 度 初步 估算 了 结晶 器 的 尺 
To 
7.5.6 相 变 储 能 

LNG 主要 用 于 发 电 和 城市 燃气 ，LNG 的 汽化 负 
荷 随 时 间 和 季节 发 生 波动 。 对 天 然 气 的 需求 是 白天 和 
冬季 多 ， 所 以 LNG 汽化 所 提供 的 冷 量 也 多 。 反 之 ， 
在 夜间 和 夏季 ， 对 天 然 气 的 需求 减少 ， 可 以 利用 的 
LNG 冷 量 也 随 之 减少 。LNG 冷 量 的 波动 ， 对 冷 量 利 
用 设备 的 运行 产生 不 良 影响 ， 因 此 考虑 利用 相 变 材 
料 ， 将 白天 LNG 汽化 时 的 富裕 冷 量 储存 起 来 ， 而 在 
夜晚 LNG 冷 量 不 足 时 ,释放 冷 量 供给 冷 能 利用 设 
备 。 

概括 起 来 ，LNG 相 变 储 能 的 原理 是 : 白天 LNG 
冷 量 充裕 时 ， 相 变 物质 吸收 冷 量 而 凝固 ; 夜间 LNG 
冷 量 供应 不 足 时 。 相 变 物质 熔 解 ， 释 放 冷 量 供给 冷 量 
利用 设备 。 一 般 整个 LNG 相 变 储 能 装置 由 液化 过 程 、 
储 能 过 程 、LNG 汽化 过 程 、 释 冷 过 程 组 成 '" ， 其 流 
程 如 图 7-62 所 示 。 
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图 7-62 LNG ËA XEHE ЙК 


在 该 系统 中 ， 相 变 物质 的 选择 是 LNG 储 能 装置 
研究 的 关键 。 作 为 相 变 蓄冷 材料 要 满足 以 下 的 性 能 下 
Ж: 

1) 具有 较 高 的 相 变 潜 热 。 相 变 潜 热 大 ， 只 需要 
较 少 的 蓄冷 材料 就 能 储存 相同 的 冷 量 。 

2) 具有 合适 的 相 变温 度 。 对 于 一 般 低 温 工业 车 
冷 ， 需 要 根据 生产 工艺 对 冷 源 温度 的 要 求 ， 在 保证 运 
行 效 率 的 前 提 下 ， 选 择 具 有 相应 相 变温 度 的 蓄冷 材 
料 。 

3) 相 变 温度 保持 恒定 。 可 以 保持 运行 工 况 的 稳 
定 ， 有 利于 控制 冷 量 输出 的 大 小 。 

4) 过 冷 度 小 。 有 些 蓄 冷 材料 在 冷却 的 过 程 中 ， 
当 温 度 降低 到 冰点 时 ， 不 会 立即 发 生 相 变 结 冰 ， 而 是 
继续 保持 液 相 状态 ， 直 到 温度 进一步 降低 到 冰点 以 下 
的 某 一 温度 ( 即 过 冷 温度 )， 才 开始 出 现 结晶 ， 这 种 
现象 为 过 冷 现 象 。 过 冷 温度 和 冰点 温度 之 差 即 为 过 冷 
度 。 过 冷 度 过 大 会 使 系统 效率 降低 。 

5) 具有 较 大 的 热 导 率 和 密度 。 热 导 率 大 ， 有 利 
于 减 小 蓄冷 - 释 冷 时 的 温度 梯度 和 传 热 温差 ; 密度 大 ， 
有 利于 减 小 蓄冷 装置 的 体积 。 

6) 具有 较 大 的 比热容 ,以 提供 额外 的 显 热 效 
Ж. 

7) 无 相 分 离 现 象 。 相 分 离 是 指 共 晶 盐 冰 在 加 热 
溶化 时 ,一 部 分 盐 从 溶液 中 析出 而 不 再 溶 于 水 ， 在 溶 
液 中 形成 浓度 梯度 ， 甚 至 沉淀 下 来 ， 使 著 冷 材料 液 相 
和 固 相 的 化 学 组 成 发 生 改 变 的 现象 。 出 现 相 分 离 的 蓄 











冷 材料 ， 经 过 反复 多 次 凝固 - 融 解 循环 过 程 后 ， 就 会 
老化 变质 而 失效 。 

8) 相 变 过 程 体积 变化 小 。 

9) 满足 一 定 的 化 学 标准 。 相 变 蓄冷 材料 应 具有 
高 稳定 性 ， 不 发 生 分 解 ， 对 构件 材料 无 腐蚀 作用 ， 无 
毒性 、 不 燃 、 无 爆炸 性 。 

10) 成 本 低廉 ， 量 大 易 得 。 

实际 情况 中 ， 获 取 满 足 全 部 要 求 的 相 变 蓄冷 材料 
十 分 困难 。 因 此 在 工程 领域 中 ， 应 首先 考虑 具有 合适 
的 相 变 温度 和 较 大 的 相 变 潜 热 的 蓄冷 材料 ， 然 后 再 采 
取 一 定 措施 改善 其 他 热 物 理性 能 。 

相 变 蓄 能 材料 按照 相 变 的 方式 可 以 分 为 : 固 - 固 
相 变 材料 、 固 - 液 相 变 材料 、 固 -气相 变 材料 及 液 -气相 
变 材料 。 由 于 后 两 种 相 变 方式 在 相 变 过 程 中 伴随 着 大 
量 气 体 的 存在 ， 使 得 材料 体积 变化 比较 大 ， 因 此 尽管 
它们 有 很 大 的 相 变 潜 热 ， 但 在 实际 应 用 中 很 少 被 采用 
到 。 国 - 固 相 变 材 料 和 固 - 液 相 变 材料 则 是 研究 的 重 
He 

HRE ПЕ EHR НЕА Ы Е р 79: 相 变 温度 在 
OC 以 下 的 为 低温 蓄 能 材料 ;， 相 变温 度 在 0 ~ 120% ў 
围 的 为 中 温 蓄 能 材料 ， 相 变温 度 高 于 120%C 为 高 温 蓄 
能 材料 。 目 前 相 变 蓄冷 材料 研究 的 大 多 数 是 有 机 物质 
和 共 唱 盐 ， 都 属于 低温 著 冷 材料 。 


Eutectic Salt) ， 是 利用 其 


1. 
共 唱 盐 也 称 为 优 太 盐 
夜 水 、 成 核 


固 - 液 相 变 特性 蓄冷 。 共 唱 盐 是 由 无 机 盐 、 
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剂 和 稳定 剂 组 成 的 混合 物 ， 其 相 变 温度 范围 从 零下 几 (5) 
十 度 到 一 百 多 度 不 等 ， 是 中 低温 蓄冷 材料 中 最 重要 的 
一 类 。 由 于 共 唱 盐 对 金属 具有 一 定 的 腐蚀 性 ， 所 以 这 序 吕 |。 „ыны СОО ЫЕ ВНА 
7x HH m 小 
种 蓄冷 介质 一 般 装 在 板 状 、 球 状 或 者 其 他 形状 的 密封 (%) /CC |/(kJ/kg) 
件 里 。 
可 用 的 低温 共 唱 盐 蓄 冷 材料 有 KCl-H,O、NaCl- 19 аа 138 db | ЖАД 
MgCl -H,0 等 37 种 二 元 共 晶 盐 体 系 。 其 相 变 
Н,О 和 gCl, 20 等 37 种 共 唱 盐 体系 。 AÈ т K, HPO, 2н,0 єй | заяв 
温度 和 相 变 潜 热 见 表 7-10。 
#7210 ”二 元 低温 共 晶 盐 的 相 变 21 Na, S,03-2H,0 30 -11 | 216.86 
温度 和 相 变 潜 热 
22 KCI-2H,0 19.5 | -10.7 | 253.18 
wol(salt) 卫 | 相 变温 度 | 相 变 潜 热 
序号 Жн ЁК гин ис | (мла) 23 MnS0,-2H, O 32.2 -10.5 | 213.07 
© 
24 NaH, PO, -2H, O 32.4 -9.9 | 214.25 
1 ZnCl, -2H,0 51 -62 | 116.84 
25 Васі, -2H,0 22.5 -7.8 | 246.44 
2 FeCl, -2H,0 33.1 -55 | 155. 52 
26 ZnS0,-2H, 0 27.2 -6.5 | 235.75 
3 CaCl, -2H,0 29.8 -55 | 164.93 
27 Sr( NO; ),-Н,0 24.5 | -5.75 | 243.15 
4 CuCl, -2H,0 36 -40 | 166.17 
28 KHCO,-2H,0 16.95 | -5.4 | 268.54 
5 K, C0, -Н,0 39.6 | -36.5 | 165.36 
29 NiSO,-2H,0 20.6 | -4.15 | 258.61 
6 MgCl, -2H, 0-1 17.1 | -33.6 | 221.88 
30 Na, S0, -2H, 0 12.7 | -3.55 | 284.95 
7 MgCl, -2H, 0-2 25 -19.4 | 223.10 
31 NaF-2H, 0 3.9 -3.5 | 314.09 
8 Al( NO; ),-29,0 30.5 | -30.6 | 207.63 
32 NaOH-2H,0 19 -2.8 | 265.98 
9 | Mg(NO0;),2H,0 34.6 -29 | 186.93 
33 MeS0,-2H, 0 19 -3.9 | 264.42 
10 | Zn(NO;),2H,0 39. 4 -29 | 169.88 
34 КМО, -2H, 0 9.7 -2.8 | 296.02 
11 NH, F,-H,0 32.3 | -28.1 | 187.83 
35 Na, СО, 2Н,0 5.9 -2.1 | 310.23 
12 NaBr, -H,O 40.3 -28 | 175.69 
36 FeS0,-2H,0 13.04 | -1.8 | 286.81 
13 KF,-H,0 21.5 | -21.6 | 227.13 
37 CuS0,2H,0 11.9 -1.6 | 290.91 
14 NaCl, -H,O 22.4 | -2.2 | 228.14 
Ф wt (salt) 为 共 晶 盐 的 质量 分 数 。 
15 | (МН,),80,-29,0 | 39.7 | -18.5 | 187.75 2. 有 机 物 
有 些 有 机 物 如 丙 三 醇 、 乙 醇 、 乙 二 醇 等 的 水 深 
NaNO, 2H,0 . -177 | 187.79 єз. FDEN ENIDE х 
16 шеш =“ 5 液 ， 可 以 作为 相 变 蔷 冷 材料 。 其 优点 是 无 腐蚀 性 ， 无 
[| нут АФ å HE E кы. EY А. 
Е: NH, NO, 29,0 ара. | i | mwez 老化 问题 、 无 相 分 离 现象 ; вабная, НЛ 
有 挥发 性 。 这 些 有 机 相 变 蕃 冷 材料 的 相 变温 度 见 表 7- 
18 Ca( NO; ),-H,0 35 -16 | 199.35 11 227-13, 
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表 7-11 丙二醇 溶液 的 相 变 温度 


丙二醇 的 质量 分 数 (% ) 10 20 30 40 50 60 





相 变 温度 /%C 

















乙 二 醇 的 质量 分 数 ( % ) 5 10 15 20 25 30 40 45 50 





相 变 温度 /°C -1.4 -3.2 -5.4 -8.0 





ИНА ЕНА БА ЛЕ RARE N ЗА. ЫН 
其 碳 链 的 增加 而 增加 。 为 了 得 到 合适 的 相 变 温度 和 相 
变 潜 热 ， 常 将 几 种 有 机 物 复合 成 二 元 或 多 元 相 变 材 
料 ， 有 时 也 有 将 相 变 材料 与 无 机 材料 复合 ， 得 到 热 导 
率 较 高 的 相 变 蓄冷 复合 材料 。 此 外 可 以 考虑 戊 烷 、 丁 
ЫМ, R123 等 一 些 气 利 昂 制 冷 剂 等 作为 有 机 相 变 材 
料 ， 便 于 运输 该 材料 至 需要 之 处 。 戊 烧 的 相对 分 子 质 
量 72.15, 凝固 点 - 129.896, 沸点 36.1% ， 遇 热 、 
明火 等 易 爆 炸 。 丁 二 烯 凝固 点 - 108.91°С, 沸点 
-4.41°С„ В123 (ZWA LHi) 的 相对 分 子 质量 
152.93， 大 气压 力 下 沸点 27.61°С, 凝固 点 - 107%C ， 
临界 温度 183. 79% ， 临 界 压 力 3. 676MPa， 对 金属 有 
一 定 腐蚀 性 ， 毒 性 级 别 尚 待 确定 。R134a (MHAL 
Ж) 的 相对 分 子 质量 102.3, 在 大 气压 力 下 沸点 
—26. 25°С, [лу - 101% ， 临 界 温度 101.5°С, [ш 
界 压 力 4. 06MPa， 对 绝热 材料 腐蚀 性 小 ， 毒 性 较 小 。 
上 述 物 质 的 凝固 点 高 于 LNG 的 汽化 温度 ， 都 可 以 考 
虑 作为 相 变 材料 储存 冷 量 ， 可 用 于 其 他 方面 。 

低温 流动 型 相 变 蓄冷 材料 的 研究 ， 在 1994 年 ， 
日 本 中 部 电力 公司 和 千代 田 化 工 建设 公司 共同 开发 出 
-20 ~ -60C 的 低温 蓄冷 用 流动 型 蓄冷 材料 ， 即 使 在 
蓄冷 状态 也 有 流动 性 ， 且 有 优良 的 传输 性 能 和 热 交 换 








EFH 35kJ/kg, ТЕ -40% 时 为 108kJ/kg。 

除了 对 于 相 变 蓄冷 材料 本 身 的 研究 之 外 ， 还 有 对 
于 冷 能 转移 相 变 蓄冷 装置 的 研究 。 为 克服 常规 的 冷 能 
转移 系统 往往 要 消耗 比较 多 的 能 量 ，Isao Satoh 等 
人 "中 提出 了 一 种 新 型 的 冷 量 转移 装置 ， 以 最 易 获 得 
的 水 作为 相 变 材料 ， 将 LNG 冷 量 用 于 市 区 空调 等 方 
面 。 传 输 LNG 冷 量 的 新 型 系统 见 图 7-63。 这 一 系统 
主要 由 以 下 几 个 部 分 构成 : 蒸发 器 ， 捕 冷 器 (cold 
trap)， 以 及 连接 这 两 部 分 的 管线 。 工 作 过 程 如 下 : 
蒸发 器 在 较 远 的 市 区 ， 相 变 材料 (РСМ) KER A 
身 的 蒸发 过 程 中 冷却 ， 直 至 最 终 冻 结 为 冰 ， 即 将 
LNG 冷 量 以 冰 的 形式 储存 起 来 ,用 于 空调 等 方面 。 
蒸发 器 中 产生 的 蒸汽 流 经 管线 ， 最 终 被 捕 冷 器 中 的 换 
热 器 表面 捕捉 。 该 换 热 器 被 蒸发 的 LNG 冷却 ， 其 温 
度 低 于 РСМ 的 凝固 温度 。 在 这 一 过 程 中 ， 以 LNG 的 
冷 量 作 为 蒸汽 的 驱动 力 ， 无 需 消耗 其 他 的 能 量 。 














特性 。 该 低温 苹 冷 材料 为 丙酮 、 甲 醇和 水 的 混合 物 。 |а E o oae 
利用 丙酮 、 甲 醇 混 于 水 的 特性 ， 水 的 冻结 温度 可 以 下 REREN., MARED р, 


降 至 -20% 以 下 。 在 低温 区 可 形成 细小 冰 粒 并 仍然 保 
持 流动 性 ， 而 且 通 过 三 种 成 分 的 比例 变化 ， 可 实现 蓄 
冷 温度 在 -20 ~ -60% 之 间 改 变 。 其 蓄冷 量 在 -30% 





图 7-63 传输 LNG 冷 量 的 新 型 系统 


第 7 章 ”液化 天 然 气 冷 能 利用 431. 





该 系统 的 工作 性 能 主要 由 蒸发 器 和 捕 冷 器 之 间 的 
压 差 决定 。 经 过 研究 人 员 研 究 发 现 ， 冷 量 传输 效率 除 
了 受 蒸发 器 和 捕 冷 器 之 间 的 压 差 的 影响 ， 还 与 管线 的 
长 度 、 直 径 和 摩擦 系数 有 关 ， 但 受 管线 壁 温 的 影响 很 
小 。 如 果 和 忽视 系统 表面 散热 和 捕 冷 器 表面 产生 的 霜 的 
影响 ， 则 蒸发 右 获 得 冷 量 与 捕 冷 器 获得 冷 量 之 比 ， 即 
冷 量 的 传输 效率 可 以 由 下 式 确定 : 

Lg L, 
T +L), +1, 


式 中 , І, РСМ 凝固 热 ; L, 是 РМС 594; д, ,是 
从 蒸发 器 到 捕 冷 器 的 РСМ 蔡 汽 的 质量 流量 。 

从 式 (7-20) 可 以 看 出 ， 冷 量 的 传输 效率 受 系统 
所 在 环境 的 影响 很 小 ， 并 且 可 知 若水 作为 相 变 材料 ， 
在 理想 情况 下 的 传输 效率 可 达 88% 。 通 过 相关 实验 
可 知 传输 效率 在 50% ~70% 。 
7.5.7 LNG 冷 能 综合 利用 

近年 来 ， 华 责 等 提出 LNG 冷 能 梯级 利用 的 概 
念 023-26。 他 们 指出 : 将 LNG 用 作 一 次 能 源 时 ， 现 
有 的 利用 方法 无 论 是 用 于 空 分 装置 、 冷 能 发 电 、 制 取 
二 氧化 碳 ， 还 是 冷冻 仓库 ， 单 独 使 用 均 无 法 高 效 地 利 
用 LNG 的 冷 量 , 冷 损失 较 大 ,例如 ， 空气 分 离 装置 
H LNG 温度 高 于 - 100% 的 这 部 分 冷 量 未 能 得 到 充分 
的 利用 ， 而 低温 粉碎 和 低温 冷库 主要 利用 - 100% 以 
上 的 冷 量 。 因 此 将 上 述 各 种 方法 相互 交叉 集成 ,使 
LNG 的 冷 量 得 到 梯级 利用 ， 就 可 以 提高 冷 量 的 利用 
效率 。 可 考虑 将 这 些 利用 LNG 冷 能 的 装置 建成 联合 
企业 的 冷 能 工业 园区 ， 并 将 其 与 LNG 接收 站 一 体 化 
建设 。 他 们 还 初步 制订 了 唐山 LNG 冷 能 利用 项 目的 
规划 ， 形 成 以 LNG 冷 能 为 依托 ， 以 空 分 、 伴 生气 轻 
烃 分 离 和 冷媒 循环 系统 为 纽带 ， 集 成 炼油 厂 、 乙 烯 
厂 、 钢 铁 厂 ， 以 及 其 他 重 化 工业 、 油 田 伴生 气 资 源 优 
化 利用 和 СО, 沉积 等 产业 统筹 发 展 的 格局 。 

图 7-64 所 示 为 一 种 LNG 冷 能 集成 利用 流程 图 ， 
用 于 空气 分 离 、 低 温 粉 碎 和 低温 冷库 " 。 通 过 计 
算 ， 集 成 利用 时 ， 空 气 分 离 、 低 温 粉 碎 和 低温 冷库 利 
用 LNG 冷 量 的 损失 ， 比 相应 装置 单独 利用 时 可 分 别 
降低 55.7% 、55. 8% 和 63. 1% ，LNG 冷 量 利用 效率 
至 少 可 提高 28. 9% ， 利 用 1. 0t LNG 的 冷 量 为 系统 节 
省 的 电量 可 高 达 349. ОКУ -+ h。 

尤 海 英 等 "中 提出 了 空气 分 离 -干冰 制 取 - 低 温 冷 
库 的 三 梯级 利用 方案 ， 半 导体 温差 发 电 -电解 水 制 氢 
的 利用 方案 ， 以 及 半导体 温差 发 电 和 动力 装置 联合 的 
利用 方式 。 半 导体 温差 发 电 -电解 水 制 氢 的 利用 方案 
如 图 7-65 所 示 。 








n (1-20) 
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图 7-64 
































图 7-65 半导体 温差 发 电 - 
电解 水 制 氢 的 利用 方案 


江 克 忠 等 "2 根据 LNG 冷 能 利用 原则 、 冷 能 可 用 
性 分 析 、 冷 能 用 户 用 冷 特性 分 析 ， 以 及 LNG 冷 能 综 
合 利 用 方法 和 策略 ， 在 充分 认识 LNG 的 质 / 量 特征 的 
基础 上 ， 建 立 了 如 图 7-66 所 示 的 LNG 冷 能 综合 利用 
集成 模型 ， 实 现 了 LNG 冷 能 质 / 量 与 用 冷 质 / 量 的 较 
好 匹配 ， 可 避免 不 必要 的 低温 高 用 ， 实 现 系统 的 最 大 
HR. 

ЮУК, EXE O 提出 了 LNG 冷 能 循环 利用 的 思 
想 : LNG 汽化 时 ， 用 空 分 装置 中 的 循环 氮气 回收 冷 
能 生产 液 拨 ， 通 过 槽 钢 反 运 回 气田 ; 液 氮 汽化 释放 冷 
能 生产 LNG， 而 氮气 可 用 于 气井 回 注 或 排 空 。 冷 能 
循环 可 使 天 然 气 液化 设备 大 大 简化 ， 降 低 液化 成 本 ， 
同时 实现 井口 液化 外 输 。 因 此 ,将 LNG 冷 能 用 于 空 
分 装置 生产 液 氧 、 液 氮 、 液 氢 等 产品 后 ， 利 用 一 部 分 
液 氮 运 回 气 田 ， 回 收 其 冷 量 生 产 LNG， 可 以 作为 另 
一 种 冷 能 综合 利用 的 方式 。 

以 上 是 LNG 冷 能 梯级 利用 的 各 种 技术 途径 及 实 
例 。 从 中 可 以 发 现 ， 对 于 LNG 冷 能 的 利用 ,梯级 逐 
层 利用 是 提高 效率 的 有 效 途 径 ， 但 是 也 导致 系统 结构 
复杂 ， 运 行 和 维护 难度 增加 。 

以 上 各 种 梯级 利用 方案 ， 是 对 LNG 冷 量 合理 利 
用 的 有 益 探 讨 ， 但 在 实施 时 ， 还 应 综合 考虑 多 种 因 
素 ， 如 经 济 性 、 安 全 性 、 稳 定性 等 。LNG 冷 能 的 梯 
级 利用 ,往往 涉 及 跨度 很 大 的 多 个 行业 和 领域 ,通常 
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难以 找到 对 所 有 这 些 领 域 都 感 兴趣 的 投资 商 来 同时 投 
资 所 有 项 目 ; 另 外， 由 于 很 难保 证 各 项 目 均 在 设计 工 
况 下 运行 ， 各 利用 项 目 之 间 的 相互 牵制 ， 可 能 成 为 制 
约 项 目 正 常 运行 的 关键 因素 。 因 此 ， 虽 然 众 多 梯级 利 
用 方案 在 理论 上 可 以 得 到 较 高 的 冷 能 回收 率 ， 但 实施 














-90C —45°С,—28С,—15С_5-—8'С 


这 些 方案 的 可 行 性 是 很 小 的 。 比 较 务实 的 冷 能 利用 方 
案 , 还 是 以 “成 熟 一 个 、 发 展 一 个 ”的 原则 来 考虑 
比较 合理 。 这 样 ， 虽然 较 难 获 得 很 高 的 冷 能 回收 率 ， 
但 有 利用 比 没有 利用 是 质 的 提高 。 
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图 7-66 LNG 冷 能 综合 利用 集成 模型 
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由 于 液化 天 然 气 系统 中 涉及 到 的 设备 范围 比较 
广 ， 本 章 就 一 些 与 LNG 相关 的 主要 设备 作 一 些 介绍 。 
其 中 包括 往复 式 压缩 机 、 离 心 式 压缩 机 、 透 平 膨胀 
机 、 热 交换 器 、LNG HRF, LNG R, LNG 汽化 器 


Z 
а, 


8.1 压缩 机 


压缩 机 是 天 然 气 液化 装置 中 的 关键 设备 ， 很 多 工 
艺 过 程 都 需要 有 压缩 机 ， 如 原料 气 增 压 和 输送 、 制 冷 
ЛЖ, RAIE (BOG) 增 压 和 输送 、 天 然 气管 
网 气体 增 压 和 输送 等 。 在 LNG 工厂 中 还 需要 其 他 用 
途 的 压缩 机 ， 如 氮气 系统 和 仪表 风 系 统 的 空气 压缩 
机 。 

压缩 机 有 往复 式 、 离 心 式 (或 轴 流 式 ) 、 螺 杆 式 
等 多 种 型 式 。 往 复式 压缩 机 通常 用 于 天 然 气 处 理 量 比 
较 小 (100m’ /min 以 下 ) 的 液化 装置 。 轴 流 式 压缩 机 
从 20 世纪 80 年 代 开 始 用 于 天 然 气 液化 装置 ， 主 要 用 
于 混合 制冷 剂 冷 循环 装置 。 离 心 式 压 缩 机 早已 在 液化 
装置 中 广 为 采 用 ， 主 要 用 于 大 型 液化 装置 。 大 型 离心 
式 压缩 机 的 功率 可 高 达 41000kW。 大 型 离心 式 压缩 机 
的 驱动 方式 除了 电力 驱动 以 外 ， 还 有 蒜 汽 轮机 和 燃气 
轮机 两 种 驱动 方式 ， 各 有 优 缺 点 。 
8.1.1 往复 式 压缩 机 

往复 式 压 缩 机 亦 称 活塞 式 压 缩 机 ， 运 转速 度 比较 














液化 天 然 气 装置 的 主要 设备 


压缩 机 设计 成 卧 式 结构 ， 使 运转 平稳 ， 安 装 方便 。 一 
般 无 油 润滑 的 往复 式 压 缩 机 设计 为 立 式 结构 ， 可 减少 
活塞 环 的 单 边 磨损 。 

1. 往复 式 压缩 机 结构 型 式 和 分 类 

压缩 机 结构 型 式 的 选择 要 考虑 诸多 因素 ， 例 如 
工艺 流程 、 现 场 安装 条 件 等 。 立 式 压 缩 机 发 展 比较 
早 , 在 20 世纪 中 期 ， 立 式 压 缩 机 就 达到 易 盛 时 期 。 
由 于 石油 化 工 的 发 展 ， 一 些 列 数 多 、 容 积 流量 大 、 排 
气压 力 高 、 活 塞 力 和 功率 都 已 达 峰 值 的 压缩 机 得 到 应 
用 。 同 一 时 期 ， 迷 富 式 压 缩 机 技术 日 趋 成 熟 ，20 世 
纪 80 年 代 后 ， 迷 富 式 压缩 机 开始 用 于 压缩 低温 的 天 
然 气 ， 温 度 可 低 达 – 160%. K 8-1 列 出 往复 式 压 缩 
机 分 类 。 























慢 ， 一 般 在 中 、 低 转速 情况 下 运转 。 新 型 往复 式 压 缩 
机 可 改变 活塞 行程 。 通 过 改变 活塞 行程 ， 使 压缩 机 既 
可 适应 满 负 荷 状态 运行 ， 也 可 适应 部 分 负荷 状态 下 运 
行 ， 减 少 运 行 费 用 和 减少 动力 消耗 ， 提 高 液化 系统 的 
经 济 性 ， 使 运转 平稳 、 麻 损 减 少 ， 不 仅 提高 设备 的 可 
靠 性 ， 也 相应 延长 了 压缩 机 的 使 用 寿命 ， 这 种 往复 式 
压缩 机 的 使 用 寿命 可 达 20 年 以 上 。 

新 型 的 往复 式 压缩 机 以 效率 、 可 靠 性 和 可 维护 性 


























表 8-1 往复 式 压 缩 机 分 类 
序号 分 类 方式 类 жш 
ir ler PX ЖИИ 
i T AEGA 单 作用 双 作 用 级 美式 
方式 
2 按 列 数 分 类 单列 、 双 列 ,多 列 
立 式 
一 般 卧 式 
3 按 结 构 型 式 对 置 型 
ШЕ: ч 
对 称 平衡 型 (M 形 、 
H Ж) 
Р 按 气缸 中 心 线 角 度 | VIÉ LJE WJÉ E E 
分 类 形 





水 冷 式 . 风 冷 式 混合 冷却 
Р 

6 | ”按压 缩 级 数 分 类 | MAIA LH 

7 | вын ТРТ 

в |” 按 十 字 头 分 类 А 


5 按 冷 却 方式 分 类 

















作为 设计 重点 。 效 率 超过 95%; 具有 非常 高 的 可 靠 
性 ; 容易 维护 ， 两 次 大 修之 间 的 不 间断 运行 的 时 间 至 
少 在 3 年 以 上 。 

往复 式 压 缩 机 的 适用 范围 很 大 ， 既 可 用 在 海洋 也 
可 用 于 内 陆 。 在 全 负荷 和 部 分 负荷 情况 下 ， 运 行 费用 
和 功率 消耗 都 很 低 。 

往复 式 压 缩 机 的 结构 型 式 分 为 立 式 和 卧 式 两 种 。 
一 般 卧 式 压 缩 机 的 排 量 都 比 立 式 大 ， 大 排 量 的 往复 式 











有 油 润滑 .无 油 涧 滑 、 少 油 

Æ Ата УЕМ èy 2 
9 кл 润滑 、 极 少 油 润滑 .全 无 油 润 
滑 


类 











10 按 安 装 方式 分 类 





固定 式 移动 式 AERA 


(1) 立 式 压缩 机 立 式 压缩 机 占 地 面积 小 是 其 
突出 优点 ， 惯 性 力 的 平衡 亦 可 达到 较 佳 水 准 。 气 饶 中 
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心 线 垂 直 于 地 面 ， 故 气 币 不 承受 活塞 组 件 的 重力 ， 十 
字 头 请 道 也 不 承受 十 字 头 组 件 的 重力 ， 润 滑 油 能 沿 气 
氏 壁 周 向 均 布 , 具有 磨损 最 小 而 且 均 匀 ， 气体 密封 条 
件 好 ， 气 和 和 气 密 元 件 工 作 寿 命 长 的 特点 。 多 列 立 式 
压缩 机 可 采用 恰当 的 曲柄 又 角 ， 并 控制 各 列 的 往复 运 
动 质量 ,使 往复 惯性 力 及 旋转 惯性 力 实现 机 内 平衡 ， 
提高 运行 转速 。 立 式 压 缩 机 的 末 平 衡 往复 惯性 力 垂直 
作用 于 基础 ， 易 被 基础 承受 。 与 甲 式 压缩 机 相 比 ， 占 
地 面积 最 小 ， 具 有 较 高 的 抗 基础 不 均匀 沉降 能 力 。 

立 式 压缩 机 的 主要 缺点 是 : 中 不 大 适应 大 型 高 压 
场合 ,， 管 路 压力 脉动 导致 的 振动 大 ， 大 型 立 式 压缩 机 
的 巡察 、 检 修 不 便 ; 外 管 路 布置 不 大 方便 ， 尤 其 是 
中 、 大 型 压缩 机 。 

(2) 角度 式 压缩 机 角度 式 压缩 机 的 优点 是 结 
构 紧凑 、 机 组 的 体积 最 小 、 占 地 面积 少 、 大 多 用 于 动 
力 用 空气 压缩 机 。 角 度 式 工艺 用 压缩 机 以 V 形 、L 
形 、W 形 居多 。 各 列 之 间 的 空间 可 以 充分 利用 ， 布 
置 级 间 冷 却 器 、 缓 冲 器 、 气 液 分 离 器 、 仪 表 、 操 作 盘 
等 。 角 度 式 工艺 压缩 机 通常 采用 十 字 头 、 双 作用 及 活 
塞 杆 填料 密封 。 近 年 出 现 了 角度 式 、 无 十 字 头 、 单 作 
用 工艺 用 的 中 小 型 压缩 机 ， 其 曲轴 箱 连 通 一 级 吸 气 管 
路 ， 可 密封 1.6MPa 的 气压 。 虽然 对 曲轴 箱 设计 、 适 
造 材 质 、 工 艺 及 气 密 性 的 要 求 提高 ， 却 使 结构 简化 、 
外 形 尺 寸 减 小 、 无 气体 外 汇 漏 、 级 间 气 体内 泄漏 减 
D, 压缩 天 然 气 (СМС) 汽车 加 气 站 用 小 型 压缩 机 
适合 采用 这 种 结构 。 角 度 式 压缩 机 均 以 中 小 型 为 主 ， 
因为 其 容积 流量 和 功率 等 级 难以 达到 大 型 要 求 ， 另 
外 ， 往 复 运 动 件 如 活塞 、 活 塞 环 、 活 塞 杆 、 填 料 、 十 
字 头 均 易 产生 偏 磨 。 

(3) ВАКАНЫ 卧 式 压缩 机 具有 操作 、 维 修 
方便 的 特点 。 对 于 工艺 用 压缩 机 ， 其 优点 尤为 突出 ， 
而 且 附属 设备 和 管 路 布置 方便 ， 使 巡 检 通道 畅通 。 虽 
然 围 式 压 缩 机 占 地 面积 比较 大 ,但 对 于 对 称 平衡 型 
(对 动 式 ) 卧 式 压 缩 机 ， 有 条 件 实施 优良 的 惯性 力 平 
衡 ， 提 高 转速 ， 故 占 地 面积 并 不 很 大 。 工 艺 用 对 称 平 
衡 型 压缩 机 通常 采用 概 装 式 的 模块 化 结构 ， 节 省 基建 
费用 和 安装 时 间 。 卧 式 压缩 机 有 以 下 不 同 的 结构 型 
式 : 

1) 一 般 卧 式 压缩 机 。 气 缸 位 于 曲轴 同 侧 ， 单 列 
或 两 列 布置 。 其 机 身 有 两 种 型 式 : 一 种 是 只 有 一 副 滑 
动 主 轴承 ， 即 所 谓 刺 刀 式 〈 剑 式 ) 机 身 ， 配 用 曲柄 
轴 和 闭 式 的 连 杆 ， 适 用 于 大 、 中 型 活塞 压缩 机 ; 另 一 
种 具有 两 副 滑动 主轴 承 ， 即 所 谓 又 型 机 身 ， 气 和 缸 位 于 
曲轴 同 侧 ， 平 衡 性 较 差 ， 故 而 转速 很 低 ， 导 致 压缩 机 
体积 庞大 、 占 地 面积 大 、 造 价 高 。 由 于 惯性 力 平衡 









































差 、 振 动 大 、 活 塞 环 易 磨损 ， 这 种 卧 式 压缩 机 已 极 少 
制造 。 

2) 对 称 平衡 型 压缩 机 。 每 一 对 相 邻 曲 拐 的 曲柄 
错 角 皆 为 180" ， 使 得 相对 两 列 的 运动 件 相 向 或 反 向 
运动 ， 往 复 惯性 力 都 自 相 平衡 。 两 曲 拐 的 曲柄 处 若 配 
以 平衡 重 ， 还 能 消减 旋转 惯性 力矩 。 因 此 ， 对 称 平衡 
型 压缩 机 可 采用 较 高 的 转速 ， 使 体积 、 重 量 和 占 地 面 
积 下 降 。 多 列 对 称 平衡 型 压缩 机 的 惯性 力 平衡 水 准 更 
高 、 振 动 更 小 。 对 称 平衡 型 压缩 机 气 氏 中心 线 方向 长 
度 短 ， 机 身 、 中 体 、 中 间接 简 、 气 饶 等 固定 件 和 运动 
件 的 刚性 都 较 强 ， 相 关 零 件 的 对 中 性 好 ， 不 易 发 生变 
形 和 偏 磨 ， 已 成 为 工艺 用 压缩 机 和 大 型 动力 用 空 压 机 
的 主导 结构 型 式 。 

对 称 平衡 型 压缩 机 的 缺点 ; 填料 组 件数 目 较 多 ， 
易 出 现 密封 压 差 大 的 高 压 填 料 ; 多 曲 拐 曲轴 、 机 身 的 
制造 较 困 难 ; 当 为 两 列 时 ， 对 其 合成 切 向 力 变 化 幅度 
K, WARA KERE, 多 曲 拐 对 称 平衡 型 压缩 机 均 需 
设 有 数 只 中 间 轴 承 ， 以 避免 多 曲 拐 曲轴 支承 的 静 不 
ЯЕ; 对 称 平衡 型 压缩 机 每 相对 两 列 中 ， 必 有 一 列 的 十 
字 头 受到 向 上 的 测 向 力作 用 ， 有 可 能 造成 十 字 头 运行 
中 轻微 的 跳动 ， 导 臻 活塞 杆 可 能 颤 拌 ， 影 响 使 用 寿 


命 。 




















3) 对 置式 压缩 机 。 和 气缸 分 置 于 曲轴 两 侧 ， 其 活 
塞 的 同步 运动 由 主 、 副 十 字 头 〈 框 架 式 或 拉杆 式 ) 
来 执行 。 这 种 对 置式 压缩 机 基本 上 仅 用 于 超 高 压力 。 

对 置式 压缩 机 的 优点 是 : 压缩 机 运行 时 ， 连 杆 小 
头 衬 套 不 存在 单 侧 负荷 现象 ， 油 润滑 状态 得 到 保证 ， 
连 杆 大 头 瓦 的 负荷 及 润滑 条 件 也 获 改善 ， 对 置 列 气 向 
中 心 线 重合 ， 气 体力 不 对 传动 部 件 产 生 大 的 力 
Ж. 

2. 压缩 机 的 密封 

采用 非 接触 式 迷 富 密 封 的 压缩 机 ， 不 仅 排 气 无 
油 ， 而 且 运 行 时 压缩 容积 部 分 不 产生 粉尘 磨 悄 ， 同 时 
对 压缩 介质 中 混入 的 杂质 颗粒 也 不 敏感 ， 在 氧气 装置 
中 使 用 时 ， 要求 具有 很 高 的 安全 可 靠 性 。 迷 宫 密封 比 
接触 环 式 密封 的 压缩 机 具有 更 宽广 的 工作 温度 范围 。 
迷宫 活塞 的 运行 温度 已 可 在 - 160 ~ 270% 或 更 高 ， 吸 
气 状态 的 容积 流量 可 达 11000m Ah， 最 高 排 气 压力 超 
过 30MPa。 迷 宫 密 封 式 压缩 机 不 仅 应 用 于 气 包 无 油 的 
压缩 机 ， 对 高 温 、 低 温 或 绝对 干燥 的 介质 时 ， 迷 宣 压 
缩 机 可 能 是 唯一 的 选择 。 

3. 一 种 用 于 油气 工程 的 卧 式 压 缩 机 

RDS 和 HOS 系列 活塞 式 压 缩 机 ， 都 是 针对 陆 上 
油气 田 、 海 上 采油 气 平台 应 用 需要 而 研制 的 。 以 高 转 
Ж, 、 短 行程 、 高 活塞 平均 速度 的 结构 参数 。 达 到 压缩 
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HABERE, JED, EE, ЭРТА 
天 然 气 发 动机 (或 柴油 机 ) ҤЙ, KRULAR AE 
且 便 于 移动 的 目的 。 

采用 强度 高 、 刚 性 好 、 便 于 装配 对 中 的 整体 式 机 
身 ( 含 十 字 头 滑 道 ) Æ RDS 和 HOS 系列 的 共同 特 
点 。 机 组 有 很 大 的 水 箱 和 风扇 ， 可 提供 良好 的 条 件 。 
RDS 和 HOS 系列 具有 范围 很 宽 的 排 气量 调节 功能 ， 
RDS 系列 可 达 额 定 值 的 30% ，HOS 系列 可 达 额 定 值 


的 25% RDS 系列 的 最 大 功率 为 2685kW，HOS 系列 
的 最 大 功率 值 提高 到 3430kW。 压 缩 级 数 最 多 为 8 级 。 
RDS 最 高 排 气 压力 达 41.37MPa, HOS 系列 最 高 排 气 
压力 达 51.71MPa。 由 于 天 然 气 密度 较 低 ， 活 塞 速 度 
达到 6. 096m/s。 表 8-2 列 出 了 概 装 高 速 对 称 平衡 型 压 
缩 机 组 参数 。 表 8-3 列 出 了 一 种 新 型 往复 式 压 缩 机 的 
技术 参数 。 图 8-1 示 出 卧 式 安装 的 往复 式 压缩 机 结 
构 。 






































Ж&8-2 概 装 高 速 对 称 平 衡 型 压缩 机 组 参数 
型 号 列 数 转速 /(zxmin) 行程 /mm 最 大 活塞 力 /kN 功率 /kW 活塞 速度 /( m/s) 
2RDS 2 1000 139.7 166.8 895 4. 565 
4RDS 4 1000 139.7 166. 8 1790 4. 565 
6RDS 6 1000 139.7 166.8 2685 4. 565 
2HOS 2 1200 152.4 266.9 1417 6. 096 
4HOS 4 1200 152.4 266. 9 2461 6. 096 
6HOS 6 1200 152. 4 266. 9 3430 6. 096 


























表 8-3 一 种 新 型 往复 式 压缩 机 的 技术 参数 

结构 形式 M A B D E F 
曲柄 数量 1 ~4 1 ~6 1 ~6 2 ~6 2-6 2-6 
最 大 轴 功 率 /kW 1800 3500 6500 11500 20000 34000 
最 小 行程 /mm 130 180 240 300 360 420 
最 大 行程 /mm 170 220 280 340 400 460 
有 润滑 最 大 转速 / (r/min) 1000 750 560 450 375 327 
无 润滑 最 大 转速 / (r/min) 800 600 450 360 300 260 
最 大 连 杆 载荷 /kN 100 180 290 420 570 700 
最 大 气体 载荷 /kN 110 200 320 470 630 770 




















注 : M、A、B、C、D、E、F 为 压缩 机 的 型 号 ， 制 造 商 为 Peter Brotherhood Ltd。 


4. HHE 型 大 负荷 工艺 压缩 机 

Dresser-Rand ( 德 莱 赛 兰 ) 公司 生产 的 HHE 型 往 
复式 工艺 压缩 机 ,采取 比较 保守 的 设计 ,使 压缩 机 能 
适应 较 大 的 负荷 变化 ， 处 理 能 力 方 面具 有 比较 好 的 弹 
性 操作 性 能 。 排 气压 力 可 达 400MPa， 功 率 最 大 可 达 








16778kW, X 84 列 出 HHE 型 大 负荷 工艺 压缩 机 结构 
参数 。 

5. 往复 式 BOG 压缩 机 

一 种 用 于 LNG 接收 站 处 理 LNG 莹 发 气体 的 往复 式 
BOG 压缩 机 的 技术 参数 见 表 8-5， 其 外 形 图 见 图 8-2。 
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图 8-1 活塞 式 压 缩 机 结构 
1 一 气缸 ”2 一 活塞 环 3 一 填料 函 ”4 一 延伸 段 的 中 间 填 料 ”5 一 螺母 ”6 一 平衡 块 7 一 曲轴 
8 一 活塞 ”9 一 气 冰 ”10 一 吸入 阀 印 载 器 ”11 一 连 杆 12 一 曲轴 箱 ”13 一 轴承 
14 一 连 杆 螺栓 ”15 一 防爆 安全 阀 ”16 一 十 字 头 “17 一 活塞 杆 刮 油 填 料 “18 一 活塞 杆 


于 无 油 润滑 和 危险 气体 ) 






















































































表 8-4 HHE 型 大 负荷 工艺 压缩 机 结构 参数 表 8-5 某 活塞 式 BOG 压缩 机 技术 参数 
т HHE | HHE | HHE | HHE 技术 参数 技术 数据 
Е 7 FB VB VC VL 
质量 流量 /(kg/h) 7845 
行程 /mm 216 ~ 305 |254 ~ 305 |305 ~381 |305 ~ 406 标准 体积 /( m?/h) 10704 
进 气 体积 /( m3/h) 4287 
最 高 转速 /(r 
600 600 450 450 
тіп) 进口 温度 /人 -145 
进 气 压力 /MPs 0.115 
最 大 功率 /kW | 1957 | 3729 | 7927 | 16778 Не a 
排 气 压力 /MPa 0. 759 
曲柄 数量 1-4 1-6 1-10 1-10 压缩 机 额定 转速 /(zmin) 495 
一 对 气 饶 的 总 所 需 最 大 功率 /kW 487 
"р 1473 2134 2413 2972 
аш 电动 机 额定 功率 /kW 575 
宽度 /mm 5791 | 7162.8 | 8128 9017 压缩 机 输出 功率 /kW 504 
电动 机 的 额定 转 矩 /kN © m 11. 093 
舌 塞 移动 距 
本 1880 2032 2438 2438 І | 
高 /mm 总 的 惯性 动量 /kg ют? 771 
一 对 气 生 的 净 起 动 时 的 曲柄 箱 压 力 /kPa 124 
图 13923 | 18144 | 27125 | 43772 
质量 /kg түтүн 
Е: 工艺 气体 为 甲烷 (CH ) 。 
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正面 图 






































立体 图 
图 8-2 活塞 式 BOG 压缩 机 外 形 
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(1) 往复 式 压缩 机 结构 р 型 Laby 往复 式 压缩 
机 的 结构 如 图 8-3 所 示 。 
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图 8-3 DD 型 Laby 往复 式 压缩 机 
1 一 气 负 六 ”2 一 活塞 顶端 3 一 活塞 杆 密 封 法 兰 
4 一 气 氏 5 一 导向 轴承 ”6 一 活塞 杆 上 螺母 
7 一 十 字 头 “8 一 活塞 杆 下 螺母 ”9 一 十 字 头 销 子 
10 一 机 架 11 一 底板 12 一连 杆 13 一 连 杆 盖 





(2) 起 动 转 矩 ”压缩 机 起 动 时 ， 为 了 降低 起 动 
负荷 ， 通 常 采 用 打开 旁 通 阀 的 办 法 ， 以 减 小 起 动 需要 
的 转 矩 〈 对 直接 连接 的 压缩 机 有 效 )。 往 复式 BOG 
压缩 机 的 起 动 转 矩 曲线 如 图 84 所 示 。 

(3) 曲轴 密封 结构 ”曲轴 密封 结构 为 气 密 型 结 
构 ， 位 于 压缩 机 的 驱动 端 一 侧 ( 见 图 8-5)， 始 终 保 
持 集 油 器 浸 在 润滑 油 中 。 这 样 曲轴 不 会 直接 接触 
BOCG。 压 缩 机 运行 时 ， 循 环 的 润滑 油 可 以 冷却 曲轴 密 
封 结构 。 曲 轴 密 封 结 构 的 漏 油 ， 通 过 漏 油管 导出 压缩 
机 之 外 。 曲 轴 和 密封 结构 正常 工作 时 ， 漏 油 速度 一 般 为 

















每 分 钟 3 ~5 й. 
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转速 (6) 


往复 式 BOG 压缩 机 的 起 动 转 矩 曲线 

















图 8-5 气 密 型 曲轴 密封 位 置 
1 一 曲轴 2 一 连 杆 3 一 轴承 盖 
4 一 主轴 承 驱 动 端 5 一 飞轮 
6 一 曲轴 密封 结构 “7 一 漏 油 管 
8 一 曲轴 密封 盖 9 一 集 油 器 





气 密 型 曲轴 密封 结构 如 图 8-6。 动 密封 环 1、0 
Ж ЫЕ 2, З 和 弹簧 导向 圈 7 一 起 随 曲轴 转 
动 。 静 密封 环 6 被 固定 ， 不 能 旋转 。 当 曲轴 移动 时 ， 
动 密封 环 1 表面 相对 О 形 密封 圈 2 上 对 应 部 分 滑动 。 
通过 内 置 弹簧 3 施加 适当 的 压力 。 动 密封 环 1 和 0 6 
密封 圈 2 的 接触 表面 在 装配 前 就 已 经 营 在 一 起 。 安 装 
在 外 过 上 的 层 形 密封 4 可 防止 灰尘 进入 曲轴 密封 结构 
和 压缩 机 内 部 。 

(4) 气 阀 结构 ”图 8-7 为 板 阀 的 剖面 图 。 气 阀 结 
构 如 图 8-8 所 示 。 
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图 8-6 气 密 型 曲轴 密封 结构 
a) 照片 图 b) 结构 图 
1 一 动 密封 环 、2 一 0 形 密 封 圈 3 一 弹 得 
4 一 展 形 密封 ”5 一 平面 密封 图 6 一 静 密 封 环 
7 一 弹簧 导向 圈 ”8 一 带 圆柱 销 的 弹簧 导向 圈 








图 8-7 板 阀 的 剖面 图 
1 一 阔 座 2 一 螺母 ”3 一 中 心 螺栓 








4 一 NORD-LOCK 垫圈 5 一 阀 片 ”6 一 缓冲 片 
7 一 阀 杆 导管 ”8 一 阀门 间 际 片 9 一 弹 得 








т 
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图 8-8 A tit 
1 一 阀 盖 2 一 垫圈 3—Ю 
4—50 5—НЕ 6—1 
一 垫圈 副 8、19 一 阀 座 9、18 一 阀 杆 导管 
10、16 一 阀门 弹 自 ”11、17 一 阀 碟 
12 一 缓冲 器 碟 ( 排 气 侧 ) 13 一 阀门 间隙 片 
14 一 中 心 螺栓 ”15 一 缓冲 器 片 ( 进 气 侧 ) 





(5) 噪声 ( 声 压 级 ) ”压缩 机 转速 n = 495r/min 
时 ， 测 量 在 距离 压缩 机 lm 的 噪声 ， 其 声 压 级 与 中 心 
频率 的 关系 曲线 如 图 8-9 所 示 。 




















声 压 级 Lp/dB 
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63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
中 心 频率 f/Hz 


图 8-9 噪声 级 与 中 心 频率 的 关系 曲线 
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8.1.2 透 平 式 压缩 机 

透 平 式 压缩 机 是 离心 压缩 机 和 轴 流 压缩 机 的 统 
称 ， 属 于 动力 式 压 缩 机 。 其 特点 是 叶轮 转子 作 高 速 旋 
转运 动 。 流 体 之 所 以 被 压缩 ， 是 因为 流体 流 经 叶片 之 
间 通 道 时 ， 叶 片 与 流体 之 间 产 生 力 的 相互 作用 ， 将 机 
械 能 转换 为 流体 的 能 量 。 使 流体 增 压 的 机 理 是 依靠 旋 
转 叶轮 与 气流 间 的 相互 作用 力 来 提高 气体 压力 ， 同 时 
使 气流 产生 加 速度 而 获得 动能 ， 然 后 气流 在 扩 压 器 中 
减速 ， 将 动能 转化 为 压力 能 ， 进 一 步 提 高 气体 的 压 
力 。 气 体 在 透 平 式 压 缩 机 中 的 压缩 过 程 是 连续 的 ， 广 
泛 用 于 各 种 工艺 过 程 中 输送 各 种 气体 ， 具 有 转速 高 、 
排 量 大 、 操 作 范 围 广 、 排 气 均匀 、 运 行 周 期 长 和 占 地 
面积 小 的 优点 ， 是 天 然 气 液化 装置 中 的 常用 的 气体 增 
压 设备 。 

透 平 式 压 缩 机 出 口 压力 主要 取决 于 转速 、 叶 轮 的 
级 数 和 叶轮 的 直径 。 叶 轮 的 转速 通常 在 5000r/min 以 
上 ， 有 的 已 达 25000r/min 以 上 ,流量 达 10000m°/ 
min。 所 需 功 率 可 达 几 万 千瓦 。 表 8-6 列 出 透 平 式 压 









































缩 机 的 流量 范围 。 
R86 透 平 式 压 缩 机 的 流量 范围 、 
效率 及 速度 
流量 范围 / | 平均 多 | 平均 等 | 产生 3048m 压 头 

(m/min) 变 效 率 ЙА Ж | 需要 的 速度 /( m/s) 
3~14 0. 63 0. 60 6253 
14—212 0.74 0.70 3203 
212 ~ 566 0. 77 0. 73 2501 
566 ~ 934 0. 77 0. 73 1983 
934 ~ 1557 0. 77 0. 73 1495 
1557 ~ 2264 0. 77 0. 73 1312 
2264 ~ 3255 0. 77 0. 73 1098 
3255 ~ 4104 0. 77 0:73 854 
4104 ~ 5660 0. 77 0. 73 763 











1. 透 平 式 压 缩 机 的 分 类 

(1) 按 流体 流动 方向 “分 为 离心 式 〈 气 流 沿 径 
向 方向 流动 ) ; 轴 流 式 (气流 沿 轴 向 方向 流动 ) 及 混 
流 式 。 

(2) 按 叶 轮 级 数 ” 分 为 单 级 压缩 机 (气体 仅 通 








过 一 次 叶轮 压缩 ) ; 两 级 压缩 机 (气体 依次 通过 两 次 
叶轮 压缩 ) ; 多 级 压缩 机 (气体 依次 通过 多 次 叶轮 太 
缩 ) 。 

(3) 按 机 壳 型 式 “分 为 圆 简 型 、 水 平分 割 型 
(一 般 是 大 型 压缩 机 ， 为 了 保养 方便 而 设计 ) 、 坚 向 
分 割 型 。 

离心 压缩 机 与 轴 流 压缩 机 相 比 ， 离 心 压缩 机 具有 
压 比 大 、 流 量 小 的 特点 。 而 轴 流 压缩 机 流量 大 、 压 力 
比 小 。 

2. 透 平 式 压缩 机 结构 

透 平 式 压 缩 机 由 转子 、 定 子 和 轴承 等 组 成 。 叶 轮 
和 主轴 组 成 转子 ， 转 子 支承 在 轴承 上 ， 由 动力 机 驱动 
高 速 旋转 。 定 子 包括 机 壳 、 隔 板 、 密 封 、 进 气 室 和 蜗 
室 等 部 件 。 陋 板 之 间 形 成 扩 压 器 、 弯 道 和 回流 器 等 固 
定 元 件 。 叶 轮 是 离心 压缩 机 的 关键 部 件 ， 有 闭 式 和 半 
开 式 两 种 。 闭 式 叶轮 由 叶片 、 轮 盖 和 轮 盘 组 成 ， 半 开 
式 叶轮 没有 轮 盖 。 当 叶轮 高 速 旋 转 时 ， 由 于 离心 力 的 
作用 ,气体 从 叶轮 中 心 处 吸入 ， 沿 着 叶片 之 间 的 通道 
流向 叶轮 外 缘 。 叶 轮 对 气体 作 功 ， 气 体 获得 能 量 ， 压 
力 和 速度 提高 。 气 体 流 出 叶轮 通道 ， 进 入 扩 压 器 等 通 
道 ， 速 度 降低 ， 压 力 进一步 提高 ， 使 动能 转变 为 压力 
能 。 从 扩 压 器 流出 的 气体 进入 蜗 室 输出 ， 或 者 经 过 弯 
道 和 回流 器 进入 下 一 级 继续 压缩 。 在 压缩 过 程 中 ， 气 
体 的 密度 增 大 ,温度 增加 。 为 了 减少 压缩 耗 功 ， 多 级 
离心 压缩 机 在 压 比 大 于 3 时 ， 常 采用 中 间 冷 却 。 被 中 
间 冷 却 隔 开 的 级 组 称 为 段 。 气 体 由 上 一 段 进入 中 间 冷 
却 嚣 ， 经 冷却 降温 以 后 再 进入 下 一 段 继续 压 缩 。 中 间 
冷却 器 一 般 采用 水 冷 。 图 8-10 示 出 离心 压缩 机 结构 ， 
图 8-11 为 水 平分 割 型 多 级 离心 压缩 机 ， 图 8-12 为 轴 
流 压缩 机 。 











弯 道 回流 器 叶轮 隔 板 











88-0 离心 式 压缩 机 结构 
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图 8-11 水 平分 割 型 多 级 离心 压缩 机 
1 一 进 气 口 “2 一 扩 压 器 ”3 一 气体 流 道 ”4 一 叶轮 5 一 排 气 口 





8 8-12 轴 流 式 压缩 机 结构 图 


3. 主要 性 能 参数 

离心 压缩 机 的 主要 性 能 参数 是 流量 、 排 气压 力 、 
功率 、 效 率 和 转速 。 描 绘 同一 转速 下 的 排 气 压力 、 功 
率 和 效率 与 流量 之 间 的 关系 的 曲线 称 为 性 能 曲线 。 

(1) 流量 ”压缩 机 的 流量 可 用 质量 流量 ys 或 体 
积 流量 а, 来 表示 ， 质 量 流量 和 体积 流量 换算 关系 式 





Б 


Pa 
dr = т 
2 
如 果 何 将 流量 计 测 得 的 流量 换算 到 压缩 机 入 口 ж 
容积 流量 ， 当 实际 气体 状态 与 设计 状态 不 一 致 时 、 
要 进行 修正 。 


(8-1) 








Pa 
式 中 , /是 流量 计 修 正 系数 ， 对 每 个 流量 计 都 有 修正 
系数 曲线 可 查 ; Ра, а 分 别 为 设计 工 况 和 实际 工 


Mlo 

(2) 排 气 压力 六 “如果 特性 曲线 直接 给 出 的 是 
排 气压 力 和 流量 的 关系 ， 便 可 直接 从 图 表 查 得 p,， 
如 果 给 出 的 是 压 比 ze. ， 则 p, = se.p,。 对 真实 气体 计算 
要 复杂 得 多 ， 可 以 先 按理 想 气 体 计 算出 压 比 ， 然 后 按 
照 进 、 出 口气 体 压 力 、 温 度 查 出 压缩 性 系数 ， 按 真实 
气体 计算 方法 计算 。 一 次 算得 结果 不 满足 精度 要 求 ， 
重 取 新 值 计算 ， 逐 次 逼近 ， 最 后 达到 计算 精度 要 求 。 

(3) 转速 ”转速 是 影响 透 平 压缩 机 出 口 压力 的 
主要 因素 之 一 ， 叶 轮 的 转速 通常 在 5000r/min 以 上 ， 
有 的 已 达 25000xmin， 流 量 达 10000m /min。 

(4) 功率 ”所 需 功 率 可 达 几 万 千瓦 。 

(5) 效率 常用 绝热 效率 或 多 变 效率 来 评价 透 
平 压缩 机 的 效率 。 轴 流 压 缩 机 级 的 绝热 效率 一 般 可 达 
86% ~ 90% ， 离心 压缩 机 级 的 多 变 效 率 一 般 可 达 
80% ~ 85% 。 

4. 透 平 式 压缩 机 的 特性 

透 平 式 压 缩 机 很 大 优点 是 排 量 大 ， 压 缩 气体 是 连 
续 的 ， 运 行 平稳 。 但 是 在 一 定 的 范围 之 内 ， 其 最 小 流 
тесе 当 振 工 况 的 限制 ， 最 大 流量 受阻 塞 工 况 的 限制 。 

流量 减 小 至 某 一 工 况 时 ， штен ш 
量 和 压力 会 出 现 周 期 性 、 低 频率 、 大 振幅 的 波动 ， 

种 不 稳定 现象 称 为 喘 振 ; We 
临界 值 后 ， 即 使 提高 转速 ， 流 量 不 再 继续 增加 ， 该 工 
况 称 为 阻塞 工 况 。 

一 旦 发 生 跨 振 ， 机 组 就 会 产生 强烈 振动 ， 如 不 及 
时 消除 或 停车 ， 有 可 能 损坏 机 组 。 把 不 同 转速 下 的 嘴 
振 工 况 点 连接 起 来 ， 该 曲线 称 为 喘 振 线 ， 它 表示 喘 振 
区 的 界限 。 把 不 同 转速 下 的 阻塞 工 况 点 连接 起 来 ， 表 
示 机 组 的 最 大 流量 极限 。 从 喘 振 工 况 点 到 阻塞 工 况 点 
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之 间 的 范围 ， 称 为 稳定 工 况 区 。 透 平 式 压缩 机 必须 远 
离 喘 振 线 而 在 稳定 工 况 区 内 工作 。 

(1) 流量 特性 ”运行 中 压缩 机 的 运行 工 况 常常 
发 生变 化 。 为 了 反映 不 同 工 况 下 压缩 机 的 性 能 ， 通常 
把 在 一 定 进 气 状态 下 对 应 的 各 种 转速 、 进 气流 量 与 排 
气压 力 〈 或 压 比 ) 、 功 率 及 效率 的 关系 用 曲线 形式 表 
示 ， 称 为 压缩 机 的 流量 特性 或 性 能 曲线 。 对 工业 用 压 
缩 机 ， 流 量 特性 有 时 只 给 出 排 气压 力 或 压 比 、 功 率 与 
流量 的 关系 ， 效率 和 流量 的 关系 不 明显 给 出 。 流 量 特 
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40 
500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500 
进口 流量 /(m3/h) 


压缩 机 轴 动 率 kW 


性 用 数学 关系 式 表 示 为 
pa=fi(n,gy) р. =ҺЬ(п,ду) N, =h (п,ду) 
式 中 ,gy 是 压缩 机 进 气 体积 流量 ; n 是 压缩 机 转速 ; 
n, 是 压缩 机 的 多 变 效率 。 

离心 式 压缩 机 性 能 曲线 是 表征 压缩 机 特性 的 线 
图 ， 横 坐标 是 进口 体积 流量 ， 纵 坐标 为 排 气压 力 、 轴 
功率 。 图 8-13 是 一 台 静 叶 可 调 的 压缩 机 特性 线 ， 横 
坐标 是 进口 体积 流量 ， 纵 坐标 是 排 气 压力 ， 每 条 特性 
线 对 应 导 叶 的 某 一 开 度 。 
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图 8-13 高 心 式 压 缩 机 特性 线 


当今 许多 透 平 式 压缩 机 设计 单位 和 专业 制造 厂 ， 
采用 级 模拟 法 设计 制造 多 级 压缩 机 。 模 型 级 的 特性 大 
多 都 是 经 过 试验 验证 ， 进 、 排 气 室 采 用 标准 通用 型 的 
试验 结果 。 利 用 它们 进行 迭代 逐 级 计算 ,依据 经 验 考 
虑 级 间 影 响 ， 由 此 获得 多 级 压缩 机 较 高 的 性 能 曲线 。 
这 种 方法 是 试验 与 计算 相 结合 的 方法 。 计 算 结 果 必 然 
是 近似 的 ， 若 要 获得 可 靠 的 和 更 为 准确 的 压缩 机 性 能 
曲线 ， 需 要 通过 整 机 试验 获得 。 

为 了 校 核 压缩 机 是 否 达到 设计 指标 ， 需 要 在 现场 
重新 标定 性 能 曲线 ， 以 便 和 设计 值 进 行 比 较 。 压 缩 机 
性 能 曲线 是 压缩 机 变动 工 况 性 能 的 图 像 表示 ， 表 明了 
不 同 工 况 下 的 性 能 是 操作 运行 、 分 析 变 工 况 性 能 的 重 
要 依据 。 

1) 转速 一 定 ， 流 量 减少 ， 压 比 增加 ， 开 始 增加 
很 快 ， 当 流量 减少 到 一 定 值 时 ， 压 比 增加 的 速度 放 
慢 ， 有 的 压缩 机 级 的 特性 压 比 随 流量 减少 甚至 还 下 
降 。 

2) 流量 进一步 减少 ， 压 缩 机 的 工作 会 出 现 不 稳 
定 ， 气 流出 现 脉 动 ， 振 动 加 剧 ， 即 出 现 跨 振 现象 ， 对 
应 的 流量 称 为 喘 振 流量 。 每 个 转速 下 都 有 一 个 器 振 流 
量 ， 不 同 转速 下 的 喘 振 流量 工 况 点 的 连 线 称 为 喘 振 
线 。 在 喘 振 线 左 侧 为 非 稳 定 工作 区 ， 而 右 侧 为 稳定 工 
作 区 。 单 级 离心 式 压 缩 机 在 额定 转速 下 ， 跨 振 流 量 约 
为 额定 流量 的 50% ; 多 级 离心 压缩 机 额定 转速 下 ， 








器 振 流 量 一 般 为 额定 流量 的 70% ~ 80% 。 

3) 流量 增 大 的 限制 。 在 转速 不 变 的 情况 下 ， 流 
量 加 大 到 某 个 最 大 值 时 ， 压 比 和 效率 垂直 下 降 ， 出 现 
所 谓 “ 阻 塞 现象 " 。 有 两 种 可 能 性 会 导致 出 现 这 种 情 
况 : 一 是 压缩 机 内 流 道 某 个 截面 达到 声速 ， 进 一 步 加 
大 流量 成 为 不 可 能 ; 二 是 流量 增加 ， 流 阻 损失 剧 增 ， 
叶轮 对 气体 做 的 功 只 能 用 来 克服 流动 损失 ， 而 不 能 提 
高 气体 的 压力 ， 继 续 增 加 流量 ， 压 缩 机 将 在 “膨胀 
状态 ”下 工作 。 

关于 最 大 流量 限制 在 特性 线 上 一 般 不 标明 ， 可 以 
根据 具体 特性 来 确定 。 按 美国 石油 协会 标准 ( API- 
617) 对 离心 式 压缩 机 规定 如 下 ; 


额定 转速 下 dy maen) =1. 15qy an 
其 他 转速 下 dy,max(N) =l 15(n/ny ) dv аң 


и, FER “М” 代表 额定 工 况 。 

4) 转速 越 高 ， 特 性 线 越 了 汗 ， 由 于 转速 升 高 ， 气 
流 马赫 数 增 大 。 因 而 流量 变化 引起 的 损失 增加 就 大 ， 
从 而 使 得 特性 线 变 陡 。 

5) 多 级 压缩 机 特性 线 比 单 级 特性 线 陡 ， 同 理 ， 
压缩 机 段 的 特性 线 又 加 后 得 到 整 机 特性 线 要 比 段 的 特 
性 线 陡 ， 稳 定 工作 范围 小 。 

图 8-14 为 压缩 机 的 稳定 工作 区 示意 。 

(2) 进 气 条 件 变化 对 性 能 的 影响 工艺 压缩 机 
进 气 条 件 发 生变 化 ， 主 要 是 温度 、 压 力 和 相对 分 子 质 
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量 对 压缩 机 的 性 能 有 较 大 的 影响 。 


排 气 压力 p 





防护 轴线 








进 气流 量 q, 


图 8-14 压缩 机 的 稳定 工作 区 示意 图 

在 转速 不 变 和 体积 流量 不 变 的 情况 下 ， 进 气温 度 
的 变化 影响 进 气 的 质量 流量 、 压 比 和 功率 。 

1) 对 质量 流量 的 影响 。 由 于 进 气 压力 和 相对 分 
子 质 量 不 变 ， 质量 流量 随 温 度 上 升 而 下 降 。 

2) 对 压 比 的 影响 。 转 速 不 变 和 体积 流量 一 定 
时 ， 叶 轮 对 气体 做 的 功 不 变 ， 温度 降低 ， 压 比 升 高 ， 
反之 压 比 下 降 。 

3) 对 功率 的 影响 。 由 于 叶轮 对 气体 作 的 功 不 
变 ， 则 功率 和 质量 流量 成 正比 ， 而 功率 和 进 气温 度 成 
Ен. 

图 8-15 示 出 了 进 气 温度 对 特性 线 (特性 线 场 只 
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图 8-15 进 气 温度 对 特性 的 影响 
正常 条 件 一 一 一 一 温度 降低 
一 -一 -一 温度 升 高 
示意 画 出 最 低 、 最 高 转速 限制 线 ， 以 下 几 个 图 相同 ) 


的 影响 。 它 表明 温度 降低 ， 整 个 特性 线 向 左 、 向 上 
移 ， 温度 升 高 时 ， 整 个 特性 线 向 右 、 向 下 移 。 

(3) 进 气 相对 分 子 质 量 的 影响 ”因为 气体 常数 
和 相对 分 子 质量 成 反比 ， 密 度 和 气体 常数 成 反比 ， 因 
而 密度 和 相对 分 子 质量 成 正比 。 因 此 在 体积 流量 一 定 
时 ， 相 对 分 子 质量 增加 ， 压 力 比 升 高 ， 反 之 ,压力 比 
降低 ; 压缩 机 功率 和 相对 分 子 质量 成 正比 。 图 8-16 
示 出 进 气 相对 分 子 质量 对 压缩 机 特性 的 影响 。 
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图 8-16 进 气 相对 分 子 质量 对 特性 的 影响 
正常 条 件 一 一 一 一 相对 分 子 质量 加 大 
一 -一 -一 相对 分 子 质量 减 小 


(4) 进 气压 力 的 影响 图 8-17 示 出 进 气压 力 对 
特性 的 影响 。 进 气压 力 上 升 ， 体 积 流量 和 压缩 机 功率 
增加 。 

(5) 压缩 机 叶轮 、 固 定 元 件 流 道 的 影响 “压缩 
机 经 过 一 段 时 间 运 转 ， 在 工作 轮 、 叶 片 、 固 定 元 件 辟 
面 可 能 有 残留 物 、 结 拍 ， 使 流 道 污染 或 阻塞 ， 使 内 部 
密封 效果 变 差 ， 引 起 泄漏 量 增 加 。 当 压缩 机 轴承 密封 
失效 ， 润 滑 油 的 油 雾 进入 叶片 通道 后 ， 会 加 速 结 垢 的 
形成 。 叶 片 被 磨损 或 腐蚀 ， 使 流动 状况 变 差 、 阻 力 增 
大 、 效 率 和 压 比 下 降 。 

离心 压缩 机 级 间 密 封 效 果 变 差 .会 增加 流动 损 
失 ， 使 级 效率 降低 。 泄 漏 量 增加 还 会 使 压 比 下 降 ， 能 
耗 增加 。 
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图 8-17 进 气 压力 对 特性 的 影响 
正常 条 件 一 一 一 一 进 气 压力 升 高 
一 -一 -一 进 气压 力 降低 


5. 透 平 式 压缩 机 的 调节 方法 

(1) 压缩 机 和 系统 的 联合 运行 ”压缩 机 在 使 用 
时 ， 总 是 和 其 他 设备 联合 起 来 构成 一 个 系统 。 通 常 包 
括 进 、 排 气管 线 ， 容 器 等 全 套 设备 。 压 缩 机 运行 的 性 
能 与 系统 的 特性 、 驱 动机 和 传动 系统 有 关 ， 常 把 系统 
简化 成 封闭 系统 。 压 缩 机 入 口气 体 压力 p,， 经 过 压 
缩 机 增加 至 p,， 再 经 管道 排出 ， 压 力 又 下 降 到 p,。 
压缩 机 的 输 气 量 q, 和 系统 的 流量 办 应 一 致 。 经 压缩 
机 增加 的 气体 压力 恰好 等 于 管 网 的 阻力 降 ， 压 缩 机 和 
管 网 就 能 稳定 运行 。 压 缩 机 和 驱动 机 的 关系 也 必须 满 
足 功率 和 转速 的 要 求 。 总 体 来 说 ， 压 缩 机 稳定 运行 条 
ШТ: 





dm —Чтк 

其 中 Р =Рь P, =P 
АР, Ру, пу 是 驱动 机 的 功率 和 转速 ; А, 是 传动 比 。 

系统 的 特性 和 压缩 机 的 特性 按 同 一 比例 画 在 一 张 
图 上 ， 两 个 特性 曲线 的 交点 恰好 满足 上 述 的 要 求 ， 这 
就 是 压缩 机 和 系统 的 联合 运行 点 。 如 图 8-18 中 的 A 
点 就 是 系统 性 能 和 压缩 机 在 п, 转速 下 性 能 曲线 的 交 
点 ， 相 应 这 点 的 流量 和 压力 分 别 为 g,, .,。、pas。 如 果 
系统 流量 下 降 到 g,, ,;， 相 应 的 压缩 机 排 气 压力 应 为 
pas ， 则 联合 运行 点 为 B 点 。 压 缩 机 的 转速 为 n,。 由 


п=Ёпү 





于 联合 运行 点 是 由 压缩 机 性 能 和 系统 特性 共同 决定 
的 ， 确 定 系统 的 性 能 对 压缩 机 的 运行 是 非常 重要 的 。 
压缩 机 如 果 和 系统 不 匹配 ， 会 使 联合 运行 点 偏离 高 效 
率 区 。 如 果 联 合 运行 点 离 喘 振 区 很 近 ， 还 容易 出 现 喘 
振 。 
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图 8-18 压缩 机 和 系统 的 联合 运行 点 


系统 特性 是 由 管道 和 所 有 设备 的 阻力 特性 确定 
的 ， 如 由 压力 容器 和 连接 管道 组 成 的 系统 ， 其 阻力 特 
性 可 以 用 以 下 关系 表示 : 

Pr =P, + А4у (8-3) 
AF, р 为 容器 中 气体 压力 ; qy 是 管 网 的 体积 流量 ; 
4 为 管道 阻力 计算 系数 。 

可 以 看 出 ， 如 果 接 管 很 短 ， 容 器 压 力 高 ， 则 系统 
阻力 主要 由 容器 气体 压力 来 定 ， 即 ps =p,。 压 缩 机 在 
运行 时 要 适应 系统 的 要 求 。 系 统 的 要 求 可 以 分 为 三 种 
类 型 : 

1) 流量 可 以 改变 ， 但 要 求 气体 压力 维持 稳定 ， 
满足 这 类 要 求 的 调节 为 定 压 调 节 。 

2) 压力 改变 时 ， 流 量 维持 稳定 ， 要 求 调 节 为 定 
量 调节 。 

3) 压力 和 流量 按 一 定 规律 变化 。 

压缩 机 在 运行 时 ， 为 适应 不 断 变化 着 流量 或 压 
力 ， 压 缩 机 也 需要 改变 排 气 压力 和 流量 ， 也 就 是 要 改 
变 运行 工 况 。 改 变 压 缩 机 运行 工 况 是 由 压缩 机 本 身 
(驱动 机 根据 压缩 机 的 需要 随时 与 之 相 适 应 ) 和 系统 
性 能 共同 决定 的 。 因 此 ， 压 缩 机 的 调节 方法 可 以 借助 
改变 压缩 机 的 特性 曲线 。 又 可 以 借助 改变 系统 响应 特 
性 线 或 者 两 者 同时 改变 来 实现 。 

(2) 透 平 式 压缩 机 的 调节 方法 通常 采用 的 调 
节 方 法 分 为 三 类 ; 节 流 调节 、 变 转速 调节 及 变 压 缩 机 
元 件 调节 。 

1) 节 流 调节 。 对 用 交流 电动 机 驱动 的 压缩 机 ， 
转速 一 般 恒定 ， 常 采用 节 流 调节 方法 。 节 流 调节 又 分 
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为 排 气节 流 调 节 和 进 气节 流 调节 两 种 。 

9 排 气 节 流 调节 。 在 压缩 机 排 气 管 上 装 节 流 阀 ， 
控制 流量 和 系统 压力 。 由 于 节 流 阀 装 在 系统 内 ， 改 变 
阀 的 开 度 ， 相 当 于 改变 管 网 的 阻力 特性 ， 相 应 改变 压 
缩 机 的 联合 运行 工 况 。 

图 8-19 示 出 排 气节 流 调 节 。 管 网 阻力 特性 I、 工 
相当 于 节 流 阀 关 小 后 两 个 开 度 的 阻力 特性 。 假 设 初始 
的 联合 运行 点 为 S',， 现 系统 要 求 气 体 流 量 减 少 到 
к'о 但 节 流 阀 后 压力 仍 保持 p, ， 只 要 将 阀 关 小 到 相 
应 于 阻力 特性 的 位 置 ， 联 合 运 行 点 变 为 %， 气 体 流 
量 为 guw ， 压 缩 机 排 气压 力 为 pj。 节 流 阀 中 的 阻力 
损失 为 pe -p,， 排 气 阀 后 的 压力 仍 为 p,。 完 成 系统 
的 调节 ， 开 大 排 气 阀 ， 可 以 满足 系统 增加 流量 的 要 
求 ， 而 压力 维持 p, 不 变 。 有 时 系统 的 阻力 变化 ， 而 
要 求 维持 流量 不 变 。 例 如 管 网 要 求 节 流 阀 后 的 压力 由 
RW p RERE p*"， 如 果 阀 的 开 度 不 变 。 则 系统 特性 
将 由 I 变 为 ,联合 运行 点 将 由 S 转移 到 S'， 这 时 压 
缩 机 流量 就 会 增加 ; 然而 这 是 不 希望 的 ， 因 此 ， 应 该 
将 阀 关 小 ， 使 流量 保持 不 变 。 由 于 关 小 排 气 阅 ， 阀 中 
损失 加 大 ， 系 统 特性 变 为 曲线 亚 ， 联 合 运行 点 还 在 S 
满足 系统 的 要 求 (图 8-19b) 。 





























98-9 排 气 节 流 调节 
а) ЖАНР b) XHAR 


排 气节 流 调节 比较 简单 ， 但 带 来 附加 的 节 流 损 
失 。 如 果 压 缩 机 特性 比较 陡 ， 调 节 量 大 ， 这 种 附加 损 
失 就 大 ， 不 大 经 济 ， 在 压缩 机 调节 中 使 用 较 少 。 

@) 进 气节 流 调节 。 如 果 把 节 流 阀 装 在 压缩 机 进 气 





管线 上 ， 称 为 进 气节 流 调 节 。 由 于 节 流 阀 的 开 度 变 
化 ， 改 变 了 压缩 机 的 进 气 状态 ， 压 缩 机 特性 也 就 跟着 
改变 。 图 8-20 示 出 进 气节 流 调节 。 和 排 气 节 流 调节 
不 同 ,假设 调节 前 压缩 机 特性 为 1， 这 时 进口 阀 处 于 
全 开 位 置 ， 节 流 阀 中 的 损失 可 以 忽略 不 计 ， 压 缩 机 进 
口 压 力 为 p,， 近 似 认为 是 一 水 平 线 а-а, AMRIT A 
关 小 ， 进 气压 力 p!' 随 流量 的 关系 为 曲线 2。 同一 转速 
下 的 压缩 机 特性 则 变 为 曲线 3， 它 可 以 通过 作 图 法 得 
到 。 以 C 点 为 例 ， 先 连接 OB， 交 曲线 2 于 B'， 连 接 
0C， 过 B' 作 直线 平行 于 BC, 与 ОС 交 于 C'， 即 为 所 
求 的 点 。 压 缩 机 转速 未 变 ， 从 工 况 相似 出 发 ， 当 进 气 
阀 关 小 后 ， 体 容积 流量 和 压 比 也 保持 不 变 。 进 气节 流 
前 后 气体 温度 不 变 ， 则 质量 流量 和 排 气压 力 就 分 别 直 
接 与 进 气 压力 成 正比 ， 即 
dme _ p' Ра@ _ р, 
gnc Pa pic P 

平行 线 AC 和 A'C' 证 明 相应 线段 完全 满足 这 个 条 件 。 
用 同样 方法 可 以 求 得 相应 于 新 的 开 度 的 特性 线 3。 进 
气 阀 每 一 个 开 度 ， 都 有 一 条 阻力 特性 线 2、4 等 和 相 
应 的 压缩 机 特性 曲线 1、3 、5 等 ， 特 性 线 1 对 应 于 进 
= ЛУК 





























图 8-20 进 气节 流 调节 
а) FKH b) XMAN 
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如 图 8-21 所 示 ， 用 进 气节 流 阔 来 完成 调节 是 比 
较 方便 的 。 假 设 系统 要 求 流量 下 降 ， 由 gs 减少 到 
4 各， 而 要 求 压 力 维持 原 值 不 变 。 如 果 阔 的 开 度 不 变 ， 
压气 机 的 压力 会 升 高 ， 关 小 进 气 闪 ， 使 压缩 机 联合 运 
行 点 由 S 点 移 至 S' 点 ， 就 满足 了 对 调节 的 要 求 。 又 候 
设 希望 在 系统 压力 降低 的 情况 下 维持 流量 不 变 ， 同 样 
通过 关闭 进 气 阔 ， 使 联合 运行 点 SEE S" 就 可 实现 。 





























节 流 调节 能 量 损失 比较 


图 8-21 


进 气节 流 调节 不 仅 简便 ， 和 排 气 节 流 调节 相 比 要 
经 济 得 多 。 这 两 种 调节 方法 都 附加 了 节 流 几 ， 在 调节 
时 增加 了 节 流 阀 中 的 阻力 损失 ,另外 由 于 调节 后 的 新 
运行 工 况 偏离 设计 工 况 ， 引 起 压缩 机 内 部 流动 损失 的 
增加 。 对 排 气节 流 调节 和 进 气节 流 调节 都 是 存在 的 ， 
但 损失 增加 的 程度 却 不 一 样 。 采 用 进 气 节 流 调节 要 经 
济 得 多 。 图 8-22 示 出 节 流 调节 的 功 耗 与 流量 关系 。 
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98-22 节 流 调节 的 功 耗 与 流量 关系 
(р =255kPa, t=25°C) 


进 气节 流 调节 使 压缩 机 特性 线 向 小 流量 区 移 ， 使 
压缩 机 在 更 小 的 流量 范围 内 能 稳定 运行 。 





2) 变 转速 调节 。 对 汽轮机 或 燃气 轮机 驱动 的 透 
平 压缩 机 ， 采 用 变 转 速 调节 比较 合适 ， 为 了 节能 ， 许 
多 电机 了 驱动 的 压缩 机 也 改 用 变频 调节 。 压 缩 机 转速 改 
变 ， 有 与 之 相对 应 的 特性 线 ， 变 转速 调节 就 是 通过 改 
变 转 速 来 适应 系统 的 要 求 。 如 图 8-23 所 示 ， 如 果 原 
运行 工 况 为 点 为 S， 若 如 果 压 缩 机 流量 需要 减少 至 
qms'， 而 压力 需要 维持 不 变 ， 由 于 流量 减少 ， 压 缩 机 
排 气压 力 会 立即 升 高 ， 装 在 排 气管 线 上 的 压力 传感器 
检测 到 压力 升 高 的 信号 ， 传 给 汽轮机 调节 系统 ， 减 少 
汽轮机 的 蒸汽 量 ， 降 低压 缩 机 的 转速 ， 使 运行 点 稳定 
ES, 满足 上 述 调节 要 求 。 同 样 办 法 也 可 以 来 实现 
在 系统 压力 变化 而 流量 不 变 下 的 调节 ， 以 及 其 他 调节 
任务 。 
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K 8-23 Жет 


变 转 速 的 调节 是 最 经 济 的 方法 ,没有 附加 的 节 流 
损失 ， 是 现在 大 型 压缩 机 经 常 采 用 的 调节 方法 。 

3) 变 压 缩 机 元 件 调 节 。 改 变 压 缩 元 件 的 结构 尺 
才 也 可 改变 压缩 机 的 特性 线 和 联合 运行 点 。 离 心 式 压 
缩 机 常 采 用 可 转 劲 进口 导 叶 和 可 调 叶 片 扩 压 器 。 

图 8-24 示 出 叶片 扩 压 器 可 调 的 两 种 调节 方法 。 
一 种 方案 是 压缩 机 采用 可 调 叶片 扩 压 器 ， 工 况 变 动 
后 ， 进 入 离心 压缩 机 的 扩 压 器 的 气流 方向 发 生变 化 ， 
在 叶片 扩 压 吉 信 口 出 现 冲 角 。 如 果 流 量 减 小 过 多 ， 在 
叶片 凹面 形 成 严重 的 脱离 而 引起 压缩 机 喘 振 。 在 改变 
流量 时 ,调节 叶片 的 角度 ， 以 减 小 气流 的 冲 角 ， 就 能 
改善 流动 情况 ， 扩 大 稳定 工作 的 范围 。 

另 一 种 方案 是 使 扩 压 器 叶片 前 缘 部 分 可 转动 。 对 
要 求 改 变 流量 而 不 改变 压力 情况 ， 能 很 好 地 满足 要 
求 。 但 对 其 他 调节 不 大 合适 ， 所 以 很 少 把 它 作为 单独 
调节 方法 使 用 ， 而 和 其 他 方法 联合 使 用 ， 特 别 是 和 变 
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转速 调节 联合 使 用 ， 效 果 很 好 。 
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图 8-24 叶片 扩 压 器 可 调 的 两 种 调节 方案 
a 一 叶片 可 调 扩 压 器 “b 一 转动 扩 压 器 叶片 前 缘 


6. 透 平 式 压 缩 机 的 阻塞 工 况 与 非 稳定 工 况 

前 面 提 到 了 透 平 式 压缩 机 的 流量 减少 或 增加 到 一 
定量 时 ， 都 会 出 现 气流 的 不 稳定 ， 因 而 相应 地 有 最 大 
流量 和 最 小 流量 的 限制 。 压 缩 机 流量 不 稳定 ， 是 通 流 
部 分 的 元 件 和 气流 严重 脱离 密切 相关 的 。 压 缩 机 运行 
中 出 现 不 稳定 工 况 ， 性 能 将 大 为 恶化 。 在 失速 和 喘 振 
下 运行 会 出 现 严 重 的 振动 ， 机 咒 不 能 正常 工作 ， 其 至 
被 破坏 。 

(1) 阻塞 工 况 ”压缩 机 在 某 转速 下 运行 ， 转 速 
不 变 ; 增加 流量 ， 当 流量 增加 到 某 个 流量 时 ， 压 缩 机 
性 能 急剧 恶化 ,不 能 再 继续 增加 流量 或 提高 排 气压 
力 。 有 两 种 可 能 使 压缩 机 出 现 上 述 现象 

1) 当 流 量 增 大 时 ,气流 冲 角 减 小 ,， 负 冲 角 增 
大 ， 使 气体 流动 损失 增加 ， 加 之 流量 增加 ， 叶 轮 理论 
能 量 头 减 小 ， 从 而 使 有 效能 量 头 大 大 减少 ; 由 于 气流 
的 分 离 ， 分 离 区 随 流动 增 大 ， 较 多 地 减 小 叶 栅 出 口 的 
有 效 流通 面积 ,减少 叶 栅 的 扩 压 作用 。 加 上 进口 处 负 
冲 角 的 增 大 ， 叶 栅 进 口 流通 面积 增加 ， 其 结果 是 在 严 
重 的 气流 分 离 时 ， 可 以 出 现 进口 流通 面积 大 于 出 口 面 
积 的 情况 ， 压 缩 机 叶 栅 内 的 扩 压 流动 性 质 可 能 变 为 收 
敛 流动 性 质 ， 这 是 第 一 种 阻塞 现象 ， 即 所 谓 压 缩 机 不 
能 再 提高 气体 压力 。 

2) 另 一 种 情况 大 多 发 生 在 高 转速 。 当 流量 增 
加 ， 气 流速 度 增加 。 叶 片 压 力 面 分 离 严重 ， 使 叶 栅 只 
口 截面 积 减 小 ， 使 流量 增加 到 某 个 值 时 ， 喉 口 处 气流 
达到 声速 ， 出 现 临 界 流动 ， 流 量 达到 最 大 值 ， 这 就 是 
压缩 机 的 阻塞 。 

阻塞 流量 可 以 通过 试验 和 计算 来 确定 。 在 试验 
时 ， 加 大 流量 ,使 压缩 机 性 能 开始 恶化 的 流量 ， 就 可 
以 认为 是 阻塞 流量 。 压 比 -流量 特性 几乎 是 垂直 下 降 




















趋势 。 一 般 压 缩 机 特性 线 都 不 明显 标明 阻塞 流量 限 ， 
为 确保 运行 稳定 ， 可 以 根据 特性 线 的 形状 大 致 规定 最 
大 流量 限制 。 也 可 以 以 设计 工 况 和 有 关 标 准 为 依据 ， 
规定 出 一 定 的 压缩 机 最 大 流量 限制 范围 。 

(2) 旋转 失速 (脱离 ) 气流 治 叶片 速度 面 出 现 
涡流 区 ， 形 成 附 面 层 的 脱离 现象 。 如 果 这 种 脱离 严 
重 。 就 会 影响 到 整个 叶 栅 模 道 的 流动 ， 形 成 对 气流 的 
阻 滞 作 用 。 在 实际 压缩 机 中 失速 现象 不 是 同时 在 全 部 
叶片 槽 道中 产生 的 ， 一 般 先 在 一 部 分 槽 道中 发 生 ， 出 
现 对 气流 的 阻 滞 作 用 。 

流量 减 小 到 一 定 程度 也 会 出 现 旋转 失速 ， 流 量 加 
大 ， 出 现 阻 塞 。 旋 转 失 速 的 出 现 ， 级 的 排 气压 力 、 速 
度 和 流量 等 参数 会 产生 脉动 ， 并 对 叶片 产生 周期 性 的 
交 变 作用 力 ， 导 致 叶片 振动 。 如 果 气 流 激 振 力 频率 接 
近 叶 片 的 自 振 频 率 ， 就 会 使 叶片 产生 共振 而 导致 叶片 
的 损坏 。 

(3) mik 压缩 机 流量 减少 时 ， 随 着 旋转 失速 
的 产生 和 发 展 ， 可 能 出 现 另 一 种 不 稳定 工 况 现 象 。 压 
缩 机 的 气体 流量 和 排 气 压力 周期 性 地 低频 率 、 大 振幅 
地 波动 ， 引 起 机 器 的 强烈 振动 ， 这 种 现象 称 为 压缩 机 
的 喘 振 。 喘 振 时 ， 气 流 波 动 方向 是 轴 向 的 ， 喘 振 时 通 
过 压缩 机 的 整个 气体 流量 (或 平均 流量 值 ) 大 幅 波 
动 ， 喘 振 频率 和 振幅 与 流 道 的 容积 大 小 有 关 。 喘 振 频 
率 低 而 旋转 失速 频率 一 般 都 较 高 。 形 成 喘 振 的 内 在 原 
因 是 气流 的 严重 失速 和 扩展 ， 外 部 条 件 是 压缩 机 与 管 
网 联合 运行 工 况 条 件 。 

如 果 引 起 失速 的 原因 未 消除 ， 出 现 压缩 机 压力 、 
流量 大 幅度 地 波动 ， 这 就 是 喘 振 。 一 般 管 网 容量 
器 振 的 频率 低 ， 振 幅 大 ; 反之 振幅 小 ， 频 率 高 。 喘 振 
可 以 分 为 弱 喘 振 和 深度 跨 振 ， 它 们 之 间 没 有 分 界线 。 
一 般 出 现 倒流 的 器 振 肯定 为 深度 喘 振 。 喘 振 现象 通常 
具有 如 下 宏观 特征 。 

1) 压缩 机 工作 极 不 稳定 。 减 少 流量 到 接近 喘 振 
流量 时 ， 脉 动 加 剧 ， 时 而 出 现时 而 消失 ,无 明显 规 
律 ; 流量 继续 减少 到 出 现 跨 振 时 ， 气 动 参数 会 出 现 周 
期 性 的 波动 ， 振 幅 大 、 频 率 低 ， 同 时 平均 排 气压 力 下 
降 。 对 深度 喘 振 来 说 ， 由 于 气体 从 排 气管 网 倒流 进入 
压缩 机 ， 然 后 又 压缩 再 排出 ， 使 气流 温度 急剧 升 高 。 
图 8-25 示 出 正常 工 况 和 喘 振 工 况 时 压缩 机 出 口气 流 
参数 的 示 波 图 。 

2) 气流 噪声 。 喘 振 伴 有 强烈 的 周期 性 气流 噪 
声 ， 甚 至 出 现 气流 吼叫 声 。 正 常 运转 时 气流 的 声音 为 
哨 声 ， 到 喘 振 前 气流 声音 变化 不 大 。 喘 振 时 突然 出 现 
周期 性 的 爆 声 ， 流 量 继续 减少 ,会 出 现 艇 隆 声 。 

3) 振动 强烈 ， 振 幅 剧 增 。 喘 振 危 害 很 大 ， 压 缩 
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机 不 允许 在 喘 振 条 件 下 运行 ， 它 可 损坏 密封 、0 形 
环 等 压缩 机 零 部 件 ， 特 别 是 损坏 压缩 机 的 动 叶 ， 甚 
至 引起 动 、 静 零 部 件 碰 撞 。 对 推力 轴承 产生 冲击 力 ， 
破坏 轴承 油膜 稳定 ， 损 坏 轴承 。 还 可 能 破坏 油 密封 
系统 ， 使 油膜 密封 油气 压 差 失调 ,造成 油膜 密封 故 
障 。 破 坏 机 器 的 安装 质量 ， 破 坏 各 部 分 调整 好 的 间 
际 值 ， 甚 至 引起 主轴 的 变形 等 。 使 压缩 机 在 以 后 运 
行 中 的 振动 加 剧 。 喘 振 还 可 能 使 仪表 失灵 或 准确 性 
降低 。 













































































图 8-25 压缩 机 出 口气 流 参 数 的 示 波 图 


а) EX TCH b) 喘 振 工 况 





引起 喘 振 的 原因 很 多 ， 除 了 内 部 流动 情况 因 失 速 
区 的 产生 与 发 展 引起 喘 振 外 ， 系 统 的 流量 、 阻 力 的 变 
化 与 压缩 机 工作 不 协调 是 引起 喘 振 的 重要 原因 。 压 缩 
机 的 流量 等 于 或 小 于 器 振 流量 ; 压缩 机 排 气压 力 低 于 
气体 管 网 的 压力 。 因 为 联合 运行 点 是 由 压缩 机 特性 线 
和 管 网 特性 线 共 同 决定 的 ， 如 果 联 合 运行 点 落 在 压缩 
机 特性 线 的 嘴 振 区 时 就 会 出 现 喘 振 。 引 起 运行 点 变化 
的 情况 很 多 ， 凡 是 使 压缩 机 特性 线 下 移 (如 进 气压 
力 降低 、 进 气温 度 升 高 、 进 气 分 子 量 减少 等 ) ， 或 管 




















网 特性 线 上 移 ， 或 者 两 者 同时 发 生 ， 或 减 量 过 多 ， 使 
关 合 运行 点 落 入 喘 振 区 的 情况 ， 都 会 引起 压缩 机 的 喘 
振 。 开 车 过 程 中 速度 和 压力 升降 太 快 也 可 能 引起 压缩 
机 路 振 。 对 高 压 比 压缩 机 首 未 级 容积 流量 差 很 大 ， 前 
面 流 道 宽 而 后 面 流 道 很 窗 ， 开 车 时 〈 升 速 过 程 ) ， 各 
级 排 气压 力 都 不 高 ， 当 转速 升 高 到 某 个 转速 时 ， 前 面 
级 体积 流量 已 足够 大 ， 而 后 面 的 级 有 可 能 排 不 出 去 ， 
形成 对 中 间 级 的 阻塞 ， 压 力 升 高 ， 造 成 对 这 些 级 的 背 
压 超 过 该 转速 下 的 喘 振 点 的 压力 而 引起 机 器 的 喘 振 。 

4) 喘 振 的 防止 和 抑制 方法 。 由 于 喘 振 的 严重 危 
害 性 ， 防 止 和 抑制 跨 振 的 发 生 非 常 重要 。 方 法 主要 分 
为 两 类 ; 一 方面 是 在 压缩 机 本 体 设 计时 ， 尽 量 扩大 稳 
定 工 况 范围 ， 针 对 压缩 机 运行 条 件 ， 在 管 网 流量 减少 
过 多 时 ， 增 加 压缩 机 本 身 的 流量 。 始 终 保持 压缩 机 在 
大 于 器 振 流量 下 运转 ; 另 一 方面 就 是 控制 系统 的 压 比 
和 压缩 机 的 进 、 出 口 压 比 相 适应 ， 而 不 至 高 出 喘 振 工 
况 下 的 压 比 。 当 系统 的 流量 减少 到 压缩 机 跨 振 流量 
时 ， 旁 通 阀 打 开 ， 让 一 部 分 气体 回流 到 压缩 机 和 人口， 
使 实际 通过 压缩 机 的 流量 为 大 于 器 振 流量 。 

7. 透 平 式 压缩 机 热力 性 能 评估 与 分 析 

近代 透 平 式 压 缩 机 发 展 的 一 个 重要 特点 是 高 参 
数 、 高 效率 、 单 机 容量 大 和 高 自动 化 。 设 备 一 旦 出 现 
故障 ， 带 来 的 损失 更 加 严重 。 因 此 ， 透 平 式 压 缩 机 状 
态 监 测 与 故障 诊断 技术 对 设备 的 安全 可 靠 性 显得 格外 
重要 。 

(1) 机 械 状 态 监 测 与 故障 诊断 技术 ”对 透 平 式 
压缩 机 来 说 ， 通 常 监测 的 参数 有 : 转速 、 振 动 值 、 转 
子 轴 位 移 、 轴 和 承 油 压 、 油 温 ， 润 滑 油 系统 的 油 温 、 油 
压 、 油 质 及 消耗 量 等 ， 冷 却 器 、 变 速 机 、 联 轴 器 等 有 
关 参 数 。 通 过 监测 有 关 参 数 ， 特 别 是 振动 参数 进行 故 
障 诊断 ， 该 技术 称 为 机 械 诊断 技术 。 在 近代 航空 发 动 
机 、 工 业 燃 气 轮机 中 ， 还 利用 润滑 油 中 导 末 收集 、 润 
滑 油 光谱 分 析 、 铁 谱 分 析 进 行 故 障 诊断 。 进 行 低 循环 
疲劳 和 热 疲劳 监视 、 叶 片 动 应 力 监 测 、 声 谱 监测 和 故 
障 诊断 等 。 

(2) 热力 状态 监测 和 性 能 评估 分 析 ( 热 参数 诊 
断 ) 重点 研究 和 监测 的 参数 是 机 器 的 热力 和 性 能 参 
数 。 对 透 平 式 压缩 机 来 说 ， 是 指 各 段 进 、 出 口 的 气体 
压力 、 温 度 、 流 量 及 气体 组 分 等 。 为 了 确定 机 器 运行 
的 热力 状态 ， 还 需要 根据 以 上 监测 的 热力 参数 ， 以 及 
根据 经 验 确定 的 参数 ， 通 过 计算 获得 的 一 些 性 能 参 
数 ， 例 如 : 功率 、 效 率 、 喘 振 边界 等 ;以 及 根据 运行 
工 况 点 确定 的 防 喘 裕 度 。 利 用 这 些 热力 参数 的 监测 结 
果 ， 包括 计算 得 到 的 性 能 参数 ， 进 行 性 能 评估 分 析 ， 
称 为 热 参数 诊断 技术 。 对 压缩 机 运行 时 的 热力 状态 、 


























第 8 章 ”液化 天 然 气 装置 的 主要 设备 · 453 · 





热力 性 能 的 评价 及 其 变化 趋势 进行 预测 ， 并 通过 热力 
状态 和 热力 性 能 的 变化 ， 预 测 可 能 出 现 的 故障 及 其 产 
生 的 部 位 ， 有 利于 压缩 机 的 经 济 运行 和 设备 安 
全 。 

故障 诊断 的 目的 是 诊断 出 故障 ， 辨 认 其 类 型 和 出 
故障 部 位 ， 对 故障 的 发 生 及 其 后 果 进 行 预报 等 。 如 旋 
转 失速 前 兆 ， 根 据 气体 参数 的 动态 变化 预测 旋转 失速 
Лр 

(3) 透 平 式 压缩 机 状态 监测 与 热 参数 诊断 技术 
的 任务 ”根据 状态 监测 和 故障 诊断 的 目的 和 要 求 ， 透 
平 式 压缩 机 的 状态 监测 与 热 参数 诊断 的 任务 如 下 : 

1) 热力 状态 识别 和 性 能 评估 。 根 据 状 态 监 测 参 
数 判断 、 确 认 机 咒 所 处 状态 是 否 正常 ， 性 能 是 否 出 现 
衰退 ， 以 及 出 现 变化 的 原因 。 通 常 在 评定 透 平 式 压 缩 
机 的 热力 状态 的 完好 程度 时 ， 利 用 直接 监测 得 到 的 压 
力 、 温 度 、 流 量 、 转 速 等 参数 ， 计 算出 效率 、 功 率 、 
喘 振 边界 等 性 能 参数 。 此 外 ， 还 应 包括 防 喘 裕 度 和 推 
力 轴承 轴 向 推力 的 变化 等 ， 在 状态 识别 和 性 能 评估 中 
建立 适用 的 识别 模型 和 评价 标准 。 

2) 预测 。 预 测 可 能 出 现 的 热力 状态 ,或 性 能 衰 
退 的 程度 和 性 能 严重 衰退 的 临近 时 间 ， 并 进行 报 营 。 
在 时 间 预 测 上 ， 应 能 预报 出 性 能 恶化 的 发 展 速度 、 性 
能 衰退 造成 的 直接 损失 和 间接 损失 。 

3) 性 能 衰退 诊断 。 主 要 是 对 性 能 衰退 进行 分 
析 ， 找 出 衰退 发 生 的 原因 及 判断 衰退 的 程度 。 根 据 性 
能 参数 和 热力 状态 参数 的 变化 ， 去 预测 可 能 出 现 的 性 
能 衰退 。 

4) 透 平 式 压 缩 机 热力 状态 监测 与 热 参数 诊断 系 
统 的 组 成 。 通 常 透 平 式 压缩 机 状态 监测 与 故障 诊断 系 














统 由 数据 采集 、 数 据 处 理 和 故障 诊断 系统 三 部 分 组 
成 : 

QD 数据 采集 系统 。 它 包括 传感器 ( 压力。 温度 、 
流量 。 转 速 、 振 动 、 轴 位 移 等 )、 信 号 调节 带 、 数 据 
采集 、 数 据 传输 和 记录 等 装置 。 数 据 采 集 系 统 将 传 感 
器 检测 到 的 信号 ， 按 规定 顺序 和 时 间 间 隔 传送 给 记录 
装置 。 其 中 一 部 分 参数 可 进行 简单 处 理 ， 当 再 现 故 障 
时 ， 可 将 故障 显示 或 报警 的 全 部 记录 的 信息 ， 通 过 专 
门 的 数据 传输 装置 和 接口 输入 到 计算 机 ， 调 用 状态 监 
测 与 故障 诊断 系统 软件 ， 对 数据 进行 处 理 。 

@ 数 据 处 理 。 主 要 包括 应 用 软件 和 计算 机 系统 ， 
采用 RS-2S2 通信 和 电缆 与 计算 机 相连 ， 进 行 编辑 运转 
定义 、 参 考 数据 和 机 组 状态 操作 ， 然 后 进入 数据 处 理 
和 绘图 选择 。 

@) 故 障 诊断 。 完 成 要 求 的 诊断 功能 。 根 据 图 形 挑 
选 出 变化 异常 的 测 点 ， 进 一 步 分 析 存在 的 问题 。 

8. 应 用 于 天 然 气 液化 装置 的 透 平 式 压缩 机 

(1) 用 于 混合 制冷 循环 的 离心 式 压缩 机 


























型 号 D14R8B 型 离心 式 压缩 机 
吸入 压力 202kPa 
进口 温度 24. 4%C 


相对 分 子 质量 34.2 

进口 气体 压缩 系数 0.98 

设计 转速 8440r/min 

压缩 机 的 叶轮 转子 尺寸 如 图 8-26 所 示 。 压 缩 机 
流量 与 排出 压力 、 轴 功率 、 多 变 压 缩 过 程 压缩 热 、 多 
变 效 率 关 系 见 图 8-27 至 图 8-30。 





尺寸 /mm 





2786.38 





231.67 














2296. 44 





258.27 





127.0 





161.06 














165. 51 











68. 27/78. 18 





12.70 





12.70 





“юм е<еўщ суты |О суыр» 


590.88 








K 8-26 D14R8B 型 离心 压缩 机 叶轮 转子 尺寸 
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图 8-27 排出 压力 与 流量 的 关系 
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图 8-28 压缩 机 轴 功 率 与 流量 的 关系 
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图 8-29 多 变 压 缩 过 程 压缩 热 与 流量 的 关系 
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图 8-30 多 变 效 率 和 流量 的 关系 


(2) 用 于 LNG 船上 处 理 BOG 的 透 平 式 压 缩 机 
用 于 LNG 船 的 BOG 压缩 机 如 图 8-31 所 示 。LNG 船 在 
装 货 和 运输 过 程 中 ， 有 大 量 的 ВОС 需要 处 理 ， 尤 其 
在 液 舱 预 冷 和 装 货 的 过 程 中 ， 会 产生 大 量 的 ВОС, 
船上 需要 安装 有 ВОС 压缩 机 。 以 处 理 不 同 工 况 下 的 
BOG 输送 。 














图 8-31 用 于 LNG 船 的 BOG 压缩 机 


1) 高 负荷 工 况 

Q@LNG 船 装 货 期 间 把 BOG 输送 到 岸上 。 
@) 初 始 冷却 期 间 BOG 输送 到 岸上 。 

@@ 需 要 加 热 液 舱 时 的 ВОС 循环 。 


2) 低 负荷 工 况 
名 排出 液 舱 内 多 余 气 体 以 维持 液 舱 的 工作 压力 。 

@ 把 液 舱 中 的 BOG 输送 到 船舶 动力 系统 作 燃 料 。 
K 8-7 列 出 用 于 LNG 船上 处 理 BOG 的 低压 透 平 
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压缩 机 的 基本 参数 。 
表 8-7 用 于 处 理 BOG 的 低压 透 
平 式 压缩 机 的 基本 参数 
型 号 CM 一 200|CM 一 200|CM 一 200 
进口 压力 /( x10°kPa) | 1. 03 | 1.03 1. 03 
排出 压力 /( х 102 кРа) 2.03 | 2.03 | 2.03 
ЙИ (т /ћ) 3500 ~ 40000 


Е: 摘自 CRYOSTAR 样本 。 

(3) 大 型 透 平 式 压缩 机 ”图 8-32 为 竖 向 分 开 型 离 
心 压缩 机 ， 图 8-33 示 出 其 流量 和 压力 范围 。 高 压 压 缩 
机 的 排出 压力 100MPa， 最 大 流量 15000m/h; 中 、 低 
压 压 缩 机 的 排出 压力 20MPa， 最 大 流量 80000m/h, 
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图 8-33” 竖 向 分 开 型 离心 压缩 机 流量 范围 

(4) 水 平分 开 型 透 平 式 压缩 机 ”图 8-34 为 水 平 
分 开 型 离心 压缩 机 ， 直 径 范 围 300 ~ 1400mm; 最 高 排 
气压 力 5MPa; 最 大 流量 500000m?/h。 水 平分 开 型 离 
心 压缩 机 流量 和 压力 范围 见 图 8-35。 

(5) 管线 压缩 机 ”PCL 系列 管线 压缩 机 流量 和 
压力 范围 见 图 8-36， 直 径 范围 300 ~ 1000mm; 最 高 排 
AJEJI 10MPa; 最 大 流量 1000000m°/h, 

(6) 大 型 透 平 式 压缩 机 在 天 然 气 液化 装置 的 应 
用 卡塔尔 燃气 (06) ШИТ (QCN) 使 用 的 压 
缩 机 ， 是 GE 公司 为 LNG 装置 而 设计 的 目前 世界 上 最 
大 的 透 平 压缩 机 。 虽 然 压 缩 机 的 结构 不 是 全 新 的 ， 但 
GE 公司 进行 了 一 些 革新 ， 用 于 800 万 吨 级 的 天 然 气 
液化 装置 。 图 8-37 示 出 ОСП 8. 图 8-34 水 平分 开 型 离心 压缩 机 
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图 8-35 水平 分开 型 离心 压缩 机 流量 和 压力 范围 
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9 8-36 PCL 系列 管线 压缩 机 流量 和 压力 范围 
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图 8-37 ОСП%%Ж% 


压缩 机 机 壳 沿 水 平 线 分 成 两 个 部 分 ， 电动 机/ 发。 水 平分 割 黑 壳 如 图 8-38 所 示 ， 是 为 了 保养 的 方便 而 
电机 了 驱动 两 个 透 平 压缩 机 ， 一 个 是 水 平分 割 黑 (MCL ” 设计 的 , 移 掉 上 半 个 田 壳 就 可 以 露出 转子 。 图 8-38 
型 ) ， 另 一 个 MCL 型 或 圆 简 型 (BCL) ， 取 决 于 压 比 。 所 示 。 图 8-39 示 出 圆 简 型 压缩 机 内 部 结构 。 图 8-40 














· 458 · 液化 天 然 气 技术 手册 





为 MR 圆 桶 型 压缩 机 ， 它 是 GE 公司 建造 的 最 大 的 压 
缩 机 。 重 达 115t， 单 个 叶轮 如 图 841 所 示 。 

三 元 流动 理论 设计 的 叶轮 采用 锻造 方法 制造 ， 每 
个 叶轮 的 叶片 用 5 轴 磨 床 加 工 ， 因 而 避免 了 焊接 。 制 
造 过 程 提供 了 叶片 几何 形状 的 最 好 控制 方法 ， 该 技术 
增加 了 合金 的 选择 范围 ， 而 不 受 材料 是 否 可 以 焊接 的 
限制 。 

9. 透 平 式 压缩 机 性 能 估算 

目前 ， 我 国 很 多 天 然 气 液化 装置 采用 进口 的 压缩 
机 ， 在 运行 时 往往 需要 对 压缩 机 的 性 能 进行 简单 计 
算 ， 根 据 一 些 压 缩 机 生产 厂商 提供 的 图 表 可 以 进行 压 
缩 机 性 能 估算 。 本 节 引 入 了 进口 压缩 机 的 技术 文件 中 
的 估算 方法 ， 因 为 图 表 用 的 是 英制 单位 ， 故 继续 沿用 
英制 单位 ， 仅 供 参 考 。 





























图 8-38 水平 分割 单 克 


s NN 
эй 


© 


\ 


Poca 


є 





图 8-39 圆 简 型 压缩 机 内 部 结构 








图 8-41 单个 叶轮 


(1) 根据 图 表 估 算 。 图 8-42 用 于 将 标准 状态 流 
量 换 算 到 压缩 机 进口 状态 的 流量 。 所 有 的 离心 压缩 
机 都 是 以 进口 的 实际 流量 为 基准 的 。 因 为 离心 压缩 
机 的 叶轮 对 进口 的 体积 、 压 比 和 比 转速 很 敏感 。 图 
8-43 是 用 于 已 知 质量 流量 时 , 求 进口 的 体积 流量 ， 
也 可 以 根据 该 曲线 来 反 算 质量 流量 。 图 8-44 用 于 确 
定 大 致 的 排 气 温度 。 当 排 气 温度 高 于 400F (的 
205°С) 的 范围 时 ， 可 能 存在 机 械 的 和 安全 方面 的 
问题 ， 因 而 需要 加 以 预先 校 核 。 该 曲线 压缩 机 效率 
在 60% ~75% 之 间 。 图 845 用 于 计算 压缩 机 压 头 。 
图 8-46 用 于 确定 压缩 机 的 功率 。 图 8-47 用 于 效率 核 
算 。 图 8-48 用 于 叶轮 数 的 估算 。 图 8-49 用 于 摩擦 损 
失 的 估算 。 

(2) 按 公 式 计算 。” 当 需要 更 加 精确 的 计算 压缩 
机 的 压 头 、 功 率 和 排 气温 度 时 ， 需 要 用 计算 公式 进行 
计算 。 该 方法 适用 于 在 没有 得 到 气体 混合 物 的 p-h 图 
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的 情况 下 使 用 ,公式 中 所 有 的 温度 和 压力 均 为 绝对 
值 ， 而 流量 丝 为 实际 的 体积 流量 。 由 于 计算 公式 中 用 
的 符号 与 国内 不 大 相同 ， 故 本 部 分 仍 采用 原文 的 计算 
公式 ， 公 式 中 的 物理 量 所 采用 符号 和 单位 见 表 8-8。 
1) 进 气 的 体积 流量 计算 
1.454w7,2, 


05 тамур on 


AUR AB КИД РЕ ЖЕ Й НО, E A dh ЖД АП 
F: 








装置 的 主要 设备 459. 
ZRT Р, (к-1)/к 
eae ll 1 й 


由 于 不 是 按 每 一 级 叶轮 计算 ， 所 以 ， 计 算 的 压 头 是 整 
个 机 器 的 。 压 缩 因子 采用 平均 值 。 


Zi +2, 
Zx = — 
2 


热 容 比 大 通常 由 平均 的 吸 气 和 排 气温 度 来 确定 。 





(8-6) 
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图 8-42 标准 状态 体积 流量 换算 到 进口 状态 的 体积 流量 "3 
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图 8-43 质量 流量 换算 到 进口 状态 的 体积 流量 
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压缩 比 R 
举例 : 
已 知 :压缩 比 R=10 
进口 流量 gji=10 000ft3/min 
多 变 指数 三 1.15 
进口 温度 n=0 F 
求 :压缩 机 的 排出 温度 
答案 :12 守 230°F 
图 8-44 
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举例 : 
已 知 :压缩 比 R=10 
多 变 指 数 放 1.15 
进口 温度 二 -50"F 
摩尔 质量 Me=42mol 
求 :压缩 机 的 压 头 


答案 :39000ft, lb/lb 
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图 8-45 计算 压缩 机 压 头 B] 
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压缩 机 功率 P/hp 
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轴承 摩擦 损失 /hp 
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编 号 进口 流量 /( 亿 /min) | 名 义 转速 /(zxmin) 
1 7.500 
2 20.000 
а 33.000 
4 55.000 
5 115.000 
6 150.000 
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图 8-49 ”摩擦 损失 的 估算 


а) 轴承 摩擦 损失 b) 油 密封 摩擦 损失 
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#88 ”压缩 机 计算 中 的 物理 量 及 其 符号 和 单位 


AVR 一 实际 体积 流量 (m3/h) (actual volumetric rate) 

4 一 活塞 的 截 | i 积 ( mm? ) ( cross sectional area of piston ) 

4 ,一 活塞 杆 的 截面 积 (mm2 ) ( cross sectional area of piston 
той) 

BP 一 主轴 功率 ( kW) (break or shaft power) 

C 一 以 气缸 容积 百分比 形式 表示 的 气缸 间隙 ( cylinder clear- 
ance as a percent of cylinder volume) 


cp ШЕ E WX [kJ/(kg + К) ] (specific heat at constant 

















pressure ) 
cy 一 比 定 容 热 容 [ kJ/( kg + К) ][( specific heat at constant 
volume) ] 
D 一 气 氏 内 径 ( тт) (cylinder inside diameter) 
d 一 活塞 杆 直径 (mm) ( piston rod diameter) 
EP 一 脱 胀 机 的 耗 能 (kW) (extract power of expander) 
一 级 间 压 降 容 差 ( an allowance for interstage pressure drop) 
Gu 一 燃气 功率 .实际 压缩 功率 ( kW) ( gaspower,actual com- 
pression power) ,不 包括 机 械 损失 ( W) (excluding me- 
chanical losses) 
Н— Ж (№ + m/kg) (head) 
h— HEER (kJ/kg) (ebthalpy) 
IVR 一 入 口 体积 流量 ,一般 为 吸 气 工 况 (inlet volumetric rate, 
usually at suction conditions) 
к ЕЭ, с/у (isentropic exponent) 
MC, 一 定 压 摩 尔 热 容 [ kJ/( kmole • К) ] (molar specific heat 
at constant pressure ) 
MC y ФЛЕК kJ/(kmole • К) ] (molar specific heat 
at constant volume) 
MW 一 相对 分 子 质量 ( molecular mass) 
六 一 转速 (xmin) ( speed ) 
NN, 一 摩尔 流量 ( mole/h) ( molar flow) 
n 一 多 变 指数 或 摩尔 数 ( polytropic exponent or number of 
moles) 
7 一 绝对 压力 (kPa) (pressure) 
六 .一 临界 绝对 压力 (kPa) (critical pressure) 
PD 一 排 气 量 ( m3/h) (piston displacement) 
Pi 一 基于 合同 规定 或 法 规 限 制 的 绝对 压力 ( kPa) (pressure 
base used in the contract or regulation ) 
pP. 一 拟 临 界 绝对 压力 (kPa) (pseudo critical pressure) 
Pr 一 对 比 压力 ‚р/р, (reduced pressure) 
РТ, АЙП ЛАЛ (К) ( pseudo critical temperature) 














py 一 所 含水 分 的 绝对 压力 (kPa) (partial pressure of contained 
moisture ) 

Pp 一 压力 (kgf/m? ) (pressure) 

0 一 吸入 容量 (IVR) (m/h) (inler capacity) 

R 一 通用 气体 常数 ( universal gas constant) 

7 一 压缩 比 ,p,/pi (compression ratio) 

5 ШАГ kJ/(kg * К) ] (entropy) 

SVR 一 标准 状态 体积 流量 (m3?/h) ,101.35kPa ЖП 15°С 时 测 得 

( standard volumetric rate) 

stroke 一 活塞 行程 的 长 度 (mm) (length of piston movement) 

7 一 热力 学 温度 (KK) (absolute temperature) 

7 一 临界 温度 (KK) (critical temperature) 

Т ХН ТИТ, (reduced temperature) 

;一 摄氏 度 (% ) (temperature) 

2 一 比 体积 (m3vkg)( specific volume) 

VE 一 容积 效率 ( % ) ( volumetric efficiency ,precent) 

四 一 功 (N - m) (work) 

w 一 质量 流量 (kg/h) (weight flow) 

X 一 温 升 因子 ( temperature rise factor) 

y 一 摩尔 分 数 ( mole fraction) 

Z 一 压缩 因子 ( compressibiity factor) 

2 一 平均 压缩 因子 Zag = (7, +21) /2 (ауегаве compressi- 





bility factor) 


7 一 效率 ( efficiency expressed as a dicimal ) 


下 标 涵义 

avg 一 平均 数 (average) 

d 一 排出 (discharge) 

is 一 等 峭 过 程 (isentropic process) 

IL 一 用 于 计算 或 合同 规定 的 标准 状态 ( standard condition used 


for calculation or contract ) 





p 一 多 变 过 程 ( polytrophic process) 

S 一 标准 状态 ,一 般 为 101.35kPa( 绝对 压力 ) 和 15%C ( stand- 
ard condition ) 

s 一 吸入 (suction ) 

t 一 全 部 或 总 (total or overall) 

1 一 入 口 状 态 (inlet conditions) 

2 一 出 口 状态 (outlet conditions) 
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2) RFR, ЖАНН КЭА, 
气温 度 、 实 际 排 气温 度 的 计算 
DEA: 


ZRT, Р, (к-1)/к 
= | | (8-7) 
МУ(к-1)/к1\Р, 


_ 15457 „Т, (ек 
或 Н, = ($ | 
МҰ(к-1)/к 


@) 压 缩 功 率 计算 


功率 、 理 论 排 








WH, 








Cw = 330007. ш 
@ 理 论 排 气温 度 计算 
(к-1)/к 
Г, (È 3 -1] (9 
Т, =T, + АТ ы (8-10) 
@ 实 际 排 气 温度 计算 
Р. (ҝ-1) 
[у = 
Р, 
А.а = Т, (8-11) 
Л] 
T, =T, +AT ы (8-12) 
3) 按 多 变 过 程 计 算 。 也 可 以 用 多 变 过 程 来 代替 
等 彤 过 程 ， 其 效率 定义 为 
n K 
E ET | (8-13) 
ае x | ыа 


由 图 8-47 PI LIA IF ЛЕЯ ЖЕЛП SE ДИ ЖЩ ЖК [Н] Н] 
换算 。 
多 变 压 缩 的 压 尖 和 功率 计算 的 公式 如 下 : 


Z “КТ, 


H = аур 1 | Р, аа 
? Му (п 1) пі (P, 


| 15457. Т, (n-1)/n 
或 Н, = ЕГ [Б :] -1] 


WH 
б = È 
* 330001, 
KIE, EREA EN Е АЕ ИО ЛЕ Э ау E 
下 式 来 关联 : 





二 | (8-15) 








(8-16) 


H, Н.т 
Nis 

4) 机 械 损失 。 当 气体 压缩 的 功率 确定 以 后 ， 由 

于 轴承 、 密 封 及 加 速 齿轮 内 的 摩擦 造成 的 功率 损失 必 





(8-17) 


须 增加 进去 。 图 8-49 所 示 为 常规 的 多 级 单元 对 应 的 
轴 的 转速 和 机 壳 尺 寸 下 的 摩擦 损失 。 轴 承 和 密封 的 摩 
擦 损失 可 以 近似 的 用 Scheel 方程 计算 得 到 ， 即 
机 械 损 失 =i 
制 动 功率 的 计算 如 下 : 
В, =C, + 机 械 损失 

5) 压缩 机 转速 。 用 于 估算 离心 式 压 缩 机 转速 的 

基本 方程 如 下 : 








N= LN oi 


式 中 ,ns 是 压缩 机 的 级 数 。 
要 计算 每 一 级 最 大 压 头 ， 可 以 使 用 以 下 的 基于 相对 分 
子 质量 的 方程 : 
Н лае =15000 – 15000( М)" (8-19) 

由 式 (8-19) 可 以 得 出 ; 当 MW = 30 时 ， 压 头 为 
10000ft(3048m) ， 而 当 MW = 16 时 ， 压 头 为 11000ft 
(3344m) 。 

(3) ph 图 如 果 有 气体 的 p-h 图 (图 8-50)， 
可 以 使 用 以 下 步骤 ， АЕР ЕН ЛАП ЖЇР, ЕЙ) 
表述 为 p-h 中 的 点 1; 从 点 1 ЖАЙТ ЗЕЛ ЖС з 
的 排 气压 力 记 ， 确 定 等 依 排 气 的 状态 点 2， 由 此 两 点 





[ДЕН РКЕ АИ 26: 
Аһ, = hi, – h; 


(8-20) 














Æ 8-50 p-h 图 


HAHA НО ВИДА h, 为 
Аһ, 


р С (8-21) 
т, 





实际 的 排 气 温度 也 可 以 由 p-h 图 得 到 。 所 需 的 功 
率 也 可 以 由 计算 得 到 。 而 由 图 8-48 和 公式 可 以 估算 
出 转速 及 所 需要 的 叶轮 数 。 
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如 果 要 换算 到 多 变 压 头 ， 需 要 假设 一 个 多 变 效 
率 。 图 8-47 给 出 了 相应 的 等 习 效 率 ， 可 以 通过 方程 


Н.т, ER 
H, = p, AE 


8.2 透 平 膨胀 机 


8.2.1 概述 

在 天 然 气 液化 的 工艺 流程 中 ， 利 用 透 平 膨胀 机 ， 
获得 液化 天 然 气 需 要 的 冷 量 ， 是 当前 天 然 气 液化 工艺 
过 程 中 的 重要 制冷 方法 之 一 。 

透 平 膨胀 机 的 应 用 主要 有 两 个 方面 ; 一 是 利用 它 
的 制冷 效应 ， 通 过 流体 膨胀 ， 获 得 所 需要 的 温度 和 冷 
ш; 二 是 利用 膨胀 对 外 做 功 的 效应 ， 利 用 或 回收 高 能 
流体 的 能 量 。 在 制冷 的 具体 应 用 方面 ， 主 要 应 用 于 空 
气 低温 液化 和 分 离 (是 空气 低温 液化 和 分 离 装置 中 
获得 低温 的 关键 设备 ) 、 天 然 气 液 化 、 轻 烃 回 收 、 极 
低温 的 获得 和 飞机 空调 等 。 在 能 量 回收 的 应 用 方面 ， 
主要 有 高 炉 气 发 电 、LNG 冷 能 发 电 、 化 工 尾气 能 量 
回收 、 废 热 的 能 量 回收 等 。 

膨胀 机 用 于 天 然 气 处 理工 艺 始 于 20 世纪 60 年 代 
初期 ， 到 了 70 年 代 初期 ， 能 源 危 机 促进 了 透 平 膨胀 
机 在 能 量 回 收 方面 的 应 用 。 利 用 透 平 膨胀 机 的 独特 优 
点 来 回收 乙 烷 和 丙烷 的 能 量 非常 普遍 ， 在 天 然 气 处 理 
中 的 使 用 则 更 为 广泛 。 

国外 在 膨胀 机 工艺 流程 的 匹配 、 材 料 的 选用 、 叶 
轮 设计 和 制造 工艺 、 转 子 稳定 性 分 析 以 及 气体 轴承 等 
关键 技术 方面 ， 有 较 大 的 进步 和 发 展 。 特 别 是 СЕР, 
UG 等 流 场 分 析 软 件 和 ANSYS、NASTRAN 有 限 元 分 
析 软 件 的 迅速 发 展 ， 更 是 为 透 平 膨胀 机 研究 、 设 计 、 
制造 提供 了 强 有 力 的 技术 基础 ， 可 以 制造 大 流量 和 大 
功率 的 膨胀 机 。 

一 般 情况 下 ， 膨 胀 机 主要 采用 向 心 透 平 ， 制 动 设 
备 包括 离心 压缩 机 、 发 电机 及 其 他 转动 设备 。 

采用 透 平 膨胀 机 的 天 然 气 液化 流程 ， 具有 系统 效 
率 高 、 设 备 布局 紧凑 和 系统 弹性 操作 范围 大 的 特点 。 
透 平 膨胀 机 主要 应 用 领域 和 能 量 范围 空气 分 离 300 
~30000m Ah; 碳 氢 回收 1250 ~ 50000m°/h; 气体 液 
化 30Lh 至 300vd。 

对 于 天 然 气 液化 工艺 ， 透 平 膨胀 机 的 主要 作用 是 
制 取 冷 量 ， 对 外 输出 的 功 可 以 用 于 气体 的 压缩 ， 可 以 
减少 功 耗 ; 而 对 于 LNG 接收 站 ， 透 平 膨胀 机 则 可 以 
用 于 LNG 冷 能 发 电 ， 回 收 LNG 的 冷 能 。 

目前 透 平 膨胀 机 进口 压力 最 高 可 达到 20. ОМРа; 
进口 温度 最 高 可 达到 475% ， 最 低 可 达到 - 270%C ; 
流量 最 大 可 达到 50 x 105kg/h， 转 速 最 高 可 达 12 x 









































10' rmin。 国 际 上 一 些 著 名 的 透 平 膨胀 机 制造 商 主 要 
有 : 美国 GE 的 Rotoflow 公司 、Dress-Land ( 德 莱 赛 
兰 ) Ха], АС н], Atlas (ВКТ) 公司 、Air 
Products’ (空气 产品 ) 公司 ; 法 国 的 Cryostar; 德国 
的 MAN TURBO НАЖ Г, 

目前 我 国 也 有 一 定 的 透 平 膨胀 机 的 制造 能 力 ， 能 
生产 空 分 装置 用 的 透 平 膨胀 机 和 轻 烃 回收 用 的 部 分 透 
平 膨 胀 机 。 但 大 型 的 透 平 膨胀 机 还 需要 从 国外 进口 ， 
寺 别 是 应 用 于 天 然 气 液 化 工艺 流程 的 透 平 膨胀 机 ， 因 
为 处 理 量 大 ， 这 类 透 平 膨胀 机 基本 上 都 是 采用 进口 设 
备 。 
8.2.2 透 平 膨胀 机 工作 原理 

根据 能 量 转换 和 守恒 定律 ,气体 在 透 平 膨胀 机 
内 进行 绝热 膨胀 对 外 作 功 时 ， 气 体 的 热力 学 能 减少 
(ИНЕ), ， 从 而 使 气体 本 身 温度 降低 ， 达 到 制冷 
的 目的 。 在 透 平 膨胀 机 中 ,气体 的 能 量 转换 发 生 在 
导 流 器 的 喷嘴 叶片 间 与 工作 叶轮 内 。 高 压气 流 在 喷 
嘴 内 进行 部 分 膨胀 ， 然后 以 一 定 的 速度 进入 叶轮 ， 
推动 叶轮 旋转 。 气 流 进 入 叶轮 后 还 会 进一步 膨胀 ， 
气流 的 反 冲 力 进一步 推动 叶轮 旋转 ， 旋 转 的 叶轮 轴 
具有 对 外 做 功 的 能 力 。 工 作 流 体 的 压力 在 导 流 器 和 
工作 轮 中 的 分 两 次 降低 。 气 体 的 烩 值 变化 也 是 如 此 ， 
在 导 流 器 中 转换 一 部 分 能 量 ， 到 叶轮 中 又 转换 一 部 
分 能 量 。 通 常 把 透 平 膨胀 机 在 工作 叶轮 内 能 量 转换 
WE (ШИНЕ КЖ Н) 与 通过 导 流 器 和 叶轮 
整个 级 的 热力 学 能 转换 的 数量 (АЮ) 之 比 ， 称 
为 透 平 膨胀 机 的 反动 度 。 大 多 数 膨 胀 机 是 属于 反动 
式 膨 胀 机 。 

利用 工作 流体 的 速度 变化 进行 能 量 转换 ， 工 作 流 
体 在 透 平 膨胀 机 内 膨胀 获得 动能 ， 并 由 工作 轮 输 出 外 
功 ， 因 而 降低 了 工作 流体 的 内 能 和 温度 。 绝 热 等 炉 脱 
胀 是 获得 低温 的 重要 方法 之 一 ， 而 透 平 膨胀 机 内 的 脱 
胀 过 程 接近 绝热 等 焙 膨 胀 。 因 此 ， 在 气体 液化 、 空 气 
调节 、 低 温 环境 模拟 、 化 工 和 天 然 气 装置 的 能 量 回收 
等 领域 得 到 广泛 的 应 用 。 

进入 透 平 膨胀 机 的 气体 流量 可 以 通过 导 流 叶片 来 
调节 ， 改 变 透 平 膨胀 机 的 进 气量 ， 以 适应 系统 负荷 的 
变化 。 透 平 膨胀 机 的 结构 如 图 8-51 所 示 。 

气体 在 透 平 膨胀 机 中 的 工作 过 程 ， 可 在 气体 的 p- 
h 图 上 表示 其 状态 的 变化 ， 如 图 8-52 所 示 ， 高 气体 以 
压力 pi, WE Т, КАТЕЛИК РЕА C = 常数 ) 
膨胀 ， 膨胀 后 的 压力 p, ， 从 状态 点 1 沿 等 粹 线 与 р, 
等 压 线 交 于 状态 点 2。 点 2 对 应 的 温度 BIA SER 
KERE, Ж їй АТ=Т,-Т,, ЖЛЕ ЗЕ 
降 为 Ah =h, -ho ТЕЗ ЙЕЛ КЕЧЛЕ НН, SRA RI 
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内 能 转化 为 功 ， 同 时 为 克服 分 子 间 的 吸引 力 而 使 动能 
减少 ， 从 而 降低 了 气体 温度 。 但 在 实际 过 程 中 ， 能 量 
有 一 定 的 损失 ， 气 体 膨 胀 后 不 可 能 达到 状态 2， 而 是 
状态 2'， 实 际 温差 为 A7' = Т, – 下， 相应 的 烩 降 为 
Ak' =h, 一 及 。 故 绝热 效率 是 指 膨胀 机 在 膨胀 过 程 中 


膨胀 机 进口 7] 


膨胀 机 出 口 


膨胀 机 叶轮 







‚= p” Э Ah’ h, -h, 
ЗЕ 5 ЛА ДШ, В n, = Газ Th” 绝 
热效率 越 高 ， 越 接近 于 等 恼 膨胀 过 程 ， 一 般 气 体 膨 胀 
机 的 绝热 效率 为 60% ~ 85% 。 透 平 膨胀 机 所 能 提供 
的 制冷 量 为 





Qo =ч„Аһ'т, (8-22) 


o 


压缩 机 进口 





导 流 叶片 轴承 


压缩 机 叶轮 


图 8-51 透 平 膨胀 机 的 结构 








图 8-52 气体 等 粹 膨胀 和 实际 膨胀 过 程 


式 (8-22) 表明 ， 脱 胀 机 的 制冷 量 与 工作 流体 的 
流量 qnr ЖЇР Ah KERRE т, 有 关 。 透 平 膨胀 机 
的 流量 与 所 处 的 状态 有 关 ， 通 常 以 标准 状态 作为 衡量 
的 基准 。 膨 胀 机 设计 工 况 流 量 ， 可 以 根据 下 式 换算 到 


基准 状态 标准 流量 : 
(я ZRT, ү 
， p ZRT 


Im “СС YR чал Че 
ӨЕ 


AP, д 是 膨胀 机 基准 状态 标准 流量 (0C, 
101. 325kPa) (m/h); gi 是 膨胀 机 设计 (考核 ) T 
况 标准 流量 (0C, 101.325kPa) (m/h); p 是 设计 


工 况 工作 介质 的 密度 (0% ，101. 325kPa) (kg/m); 
P 是 基准 状态 工作 介质 的 密度 (0C, 101.325kPa) 





(8-23) 





(k/m); Z 是 设计 工 况 工 作 介质 的 压缩 性 系数 ;2 
是 基准 状态 工作 介质 的 压缩 性 系数 ; А 是 工作 介质 的 
气体 常数 [LN . mA/(kg K)]; R 是 基准 状态 工作 介 
质 的 气体 常数 [LN . m/(kg K)]; Т, 是 膨胀 机 设计 
工 况 的 进口 温度 (К); 7 是 膨胀 机 基准 状态 的 进口 
温度 (K); po 是 膨胀 机 设计 工 况 的 进口 压力 
(MPa); ру 是 膨胀 机 基准 状态 的 进口 压力 (MPa); к 
是 工作 介质 的 等 炉 指数 ，x” 是 基准 状态 工作 介质 的 
ERTER 
8.2.3 透 平 膨胀 机 结构 形式 和 性 能 参数 

按照 工 质 的 性 质 、 工 作 参 数 、 用 途 以 及 制 动 方式 
等 ， 来 区 分 不 同类 型 的 透 平 膨胀 机 。 根 据 工作 流体 在 
叶轮 中 流动 的 方向 可 以 分 为 径流 式 、 径 - 轴 流 式 和 轴 
流 式 ， 如 图 8-53 所 示 。 按 照 工作 流体 从 外 周 向 中 心 
或 从 中 心身 外 周 的 流动 方向 ， 径 流 式 和 径 - 铀 流 式 又 
可 分 为 向 心 式 和 离心 式 。 实 际 上 ， 由 于 离心 式 工作 轮 
的 流动 损失 大 ， 因 此 大 都 采用 向 心 式 。 

径 - 轴 流 工作 轮 的 形式 如 图 8-54 所 示 。 工 作 轮 叶 
片 的 两 侧 具 有 轮 背 和 轮 盖 的 称 为 闭 式 工作 轮 (图 b); 
只 有 轮 背 的 称 为 半 开 式 工作 轮 С а); 轮 盖 和 轮 背 
都 没有 的 ， 或 轮 背 只 有 中 心 部 分 而 外 缘 被 切除 的 ， 则 
称 为 开 式 工作 轮 (图 c)。 

按照 一 台 膨 胀 机 中 包含 的 级 数 ， 又 可 分 为 单 级 透 
平 膨胀 机 和 多 级 透 平 膨胀 机 。 为 了 简化 结构 、 减 少 流 
动 损失 ， 径 流 透 平 膨胀 机 一 般 都 采用 单 级 ， 或 由 几 台 
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单 级 组 成 的 多 级 。 




























































































图 8-53” 透 平 膨胀 机 的 形式 
а) 径流 式 b) 径 - 轴 流 式 с) 轴 流 式 


按照 工 质 在 膨胀 过 程 中 所 处 的 状态 ， 可 分 为 气相 
膨胀 机 和 两 相 膨胀 机 。 而 两 相 膨胀 机 又 有 气 液 两 相 、 
全 液 膨胀 及 超 临 界 状态 膨胀 的 区 别 。 
























































9 8-54 ” 径 - 轴 流 工作 轮 的 形式 
а) FF b) AR е) 开 式 





透 平 膨胀 机 的 形式 、 结 构 尺 寸 及 工作 性 能 在 很 大 
程度 上 是 与 工作 流体 有 关 的 。 由 于 透 平 膨胀 机 应 用 范 
围 很 广 ， 工 作 流 体 的 组 成 也 有 多 种 多 样 。 按 工作 目 
的 ， 可 以 分 为 降温 型 和 回收 能 量 型 两 大 类 。 按 工作 流 
体 的 组 成 ， 可 分 为 单 组 分 和 多 组 分 。 用 于 制冷 降温 的 
工作 流体 ， 绝 大 部 分 都 是 单 组 分 的 ， 例 如 氮 、 氧 、 所 
等 。 当 制冷 降温 用 于 使 气体 液化 与 分 离 时 ， 工 作 流体 
也 可 以 是 多 组 分 的 ， 例 如 空气 、 天 然 气 的 液化 与 分 
离 。 

用 于 回收 能 量 时 ， 有 直接 膨胀 和 间接 膨胀 两 种 。 
直接 膨胀 时 ， 工 作 流 体 大 部 分 是 在 生产 过 程 中 产生 的 
多 组 分 气体 。 间 接 膨 胀 是 通过 中 间 介 质 把 热量 转换 为 
机 械 功 ， 可 采用 单 组 分 的 有 机 介质 ， 为 了 更 有 效 地 利 
用 热量 ， 有 时 也 可 采用 混合 工 质 ， 例 如 异 丁 烷 与 正 戊 
烧 的 混合 物 。 多 组 分 的 工作 流体 可 以 分 为 以 甲烷 为 
主 、 以 氮 为 主 和 以 氢 为 主 三 种 类 型 。 

天 然 气 液化 装置 中 ， 透 平 膨胀 机 是 提供 冷 源 的 主 
要 设备 。 在 实际 运转 时 ， 由 于 产品 产量 的 变化 ， 引 起 
装置 总 耗 冷 量 的 改变 。 为 了 维持 装置 的 冷 量 平 衡 ， 要 
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求 透 平 膨胀 机 的 制冷 量 能 够 调节 ， 以 适应 系统 冷 量 需  Cryostar 公司 的 表示 方式 为 : 








求 的 变化 。 LX 13 一 06 
透 平 膨胀 机 的 型 号 表达 方法 不 同 的 厂商 有 各 自 的 
表示 方式 ， 例 如 ，ACD 公司 透 平 膨胀 机 型 号 表示 方 压力 
式 如 下 ; 流量 
TC 200/45 型 号 
轴承 直径 表 8-9 列 出 LX 型 和 VX 型 透 平 脱 胀 机 结构 类 型 。 
а K 8-10 列 出 ACD 公司 TC 型 透 平 膨胀 机 性 能 参数 。 
叶轮 直径 表 8-11 列 出 美国 部 分 天 然 气 、 油 田 气 工程 的 透 平 膨 
带 压 缩 机 的 透 平 膨胀 机 胀 机 主要 参数 。 
表 8-9 LX 型 和 VX 型 透 平 膨胀 机 结构 类 型 
型 号 系列 结构 类 型 说 明 
设 116 P = 3 4. л A HE Ц zg ва ` 
XA 单 相 透 平 膨胀 机 设备 是 径 向 作用 的 涡轮 具有 集成 的 发 电机 安装 在 一 个 排出 容器 内 , 进 


口 在 顶部 或 侧面 。 既 能 变速 也 能 定 速 运转 





具有 导 流 器 的 两 相 透 平 | ”设备 为 径 向 作用 ,具有 出 口 导 流 器 供 蒸气 膨胀 ,具有 集成 的 发 电机 。 安 











































膨胀 机 装 在 排出 容器 内 ,进口 在 顶部 或 侧面 。 既 能 变速 也 能 定 速 运 转 
表 8-10 ACD 公司 TC 型 透 平 膨胀 机 性 能 参数 
型 号 TC 一 120 TC 一 200 TC 一 300 TC 一 400 
最 高 进口 压力 /MPa 6.0 
出 口 压力 /MPa 0. 12 
进口 温度 /K 133 
流量 /(m’/h) 1500 2500 3500 | 4500 
最 高 效率 (% ) 89 92 
最 大 产 冷 量 /kW 600 3200 
转子 最 高 转速 /( r/min) 








表 8-11 美国 部 分 天 然 气 、 油 田 气 工程 的 透 平 膨胀 机 主要 参数 



























































参 $ 50-12MC 40-10MC | 239-8E-60 一 一 一 [87] 
相对 分 子 质 量 17. 24 16. 83 16. 93 17.0 17. 65 17. 25 天 然 气 
气体 流量 /( m3/h) 131000 100960 63700 83780 1180000 4720000 33600kg/h 
进口 压力 /MPa 4.2 5.6 4.43 4.27 4. 48 8.4 7.7 
出 口 压 力 /MPa 1. 62 3.2 1.51 0. 686 1. 225 1.4 0. 563 
进口 温度 /K 221 208 208 237.4 206. 4 227.5 255.2 
转速 /( r/min) 15700 13000 28600 21000 6360 4950 31000 
功率 /kW 1540 560 726 1950 15000 85000 269 
轮 径 比 0. 492 0. 327 0. 525 — — 一 一 
特性 比 一 0. 631 0. 595 0. 523 一 = = 
叶轮 直径 /mm 290 254 160 302 754 1142 114.3 

调节 方法 转动 叶片 

制 动 方 式 压缩 机 
等 炳 效率 ( ) 一 — — 82 | 8 88 67 
排 气 含 液 (% ) 9.3 11.5 9.8 — — — 80. 5 
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目前 国内 用 于 空 分 装置 的 膨胀 机 系列 的 叶轮 直径 见 








表 8-12。 杭 氧 集团 生产 的 透 平 膨胀 机 参数 见 表 8-13。 








































































































38-2 膨胀 机 工作 轮 标准 直径 (单位 : mm) 
R10 系列 32 40 50 63 80 100 125 
R20 系列 32 (36) 40 (45) 50 (56) 63 80 100 125 
R40 系列 (120) 125 
R40/3 系列 
R10 系列 160 190 240 300 
R20 系列 140 160 360 450 
R40 系列 (130) 140 (150) 160 
R40/3 系列 300 360 | (430) 
Е; 摘自 JBMT 5904—1992, 
18-13 MARAEA FIKIA 或 高 于 临界 状态 ， 在 高 压 下 冷却 ， 然 后 在 J-T РЕ 
型 号 | 进口 压力 /MPa | 出 口 压力 /MPa | 流量 /mh) ЗК. EJLER, 如 何 提高 液化 效率 方面 的 技 
术 有 了 较 大 的 进展 。 为 了 提高 液化 效率 ， 减 少 能 源 消 
TPZ5 0.96 0. 14 500 耗 和 原料 气 的 消耗 ， 气 、 液 两 相 透 平 膨胀 机 的 应 用 ， 
TPZ5 0.96 0.14 600 对 提高 天 然 气 液化 装置 的 液化 效率 和 降低 能 耗 有 重要 
的 作用 ， 特 别 是 对 于 大 型 的 液化 装置 。 采 用 高 压 的 液 
TA шш оле кыш ДИЛЕ ЗЕЛ ААТА ЖИД 
TPZ10 1.08 0.114 2226 值 ， 使 天 然 气 液化 处 理 过 程 得 到 改进 。 
Pem РР р мет Сопосо Phillips 液化 装置 在 级 联 式 流程 后 面 的 
LNG 液体 回路 中 采用 气 、 液 两 相 膨 胀 机 ， 使 流程 得 
TPZ12 3.9 0.6 15000 到 优化 ， 即 LNG 送 去 储存 之 前 ， 使 用 气 、 液 两 相 脱 
TPZ13 0. 87 0.14 5695 ШШ (FLE), BHR J-T WIXI LNG 减 压 。 由 于 LNG Ж 
J-T RASEK TT, VARIER LNG ГАЈ mi 
ТР215 0. 86 0.14 5630 采用 液体 膨胀 机 以 后 ， 可 以 使 LNG НОД ЕСЕК, Ж 
ТР715 0.857 0.14 7564 少 了 LNG WNZ, WATER T HRE, 使 LNG 的 
产量 提高 。 
ТЕЛ? 0.88 0. 14 2500 天 然 气 液化 流程 中 采用 液体 透 平 膨胀 机 ， 其 安装 
TPZ17 1.04 0. 126 10000 位 置 有 两 种 不 同 的 方式 : 一 种 是 安装 在 最 后 的 LNG 
каев a 回路 ,使 LNG 膨胀 ,减少 LNG KIE, EmN 
а АРЕ а ЗЕ АИО, А РОИ ИНКИ 
TPZ19 3.07 0. 145 16800 胀 。 在 LNG 回路 中 采用 膨胀 机 的 方法 ， 在 阿曼 的 液 
TE прев ков иени 化 装置 中 得 到 了 成 功 的 应 用 。 而 在 混合 制冷 剂 循环 回 
路 中 采用 液体 膨胀 机 的 方法 ， 在 马来西亚 的 ТАС 装 
TPZ24 0. 886 0. 146 19750 置 中 也 得 到 了 成 功 的 应 用 。 











注 : 摘自 http: //www. hyysj. com/ doce/ product。 


8.2.4 气 、 液 两 相 膨胀 机 的 应 用 
早期 的 天 然 气 液化 制冷 循环 最 关注 的 是 如 何 将 大 

量 的 天 然 气 液化 ， 而 对 成 本 问题 考虑 得 比较 少 。 在 传 

统 的 天 然 气 液化 装置 中 ， 通 常 把 原料 气体 压缩 到 接近 











通过 增加 系统 的 质量 流量 、 提 高 系统 的 运行 压 
Ji, URE LNG 回路 中 采用 液体 膨胀 机 ， 或 在 制冷 
循环 中 制冷 剂 液体 回路 采用 膨胀 机 ， 可 以 大 幅度 减少 
液化 装置 的 能 耗 。 一 个 液化 能 力 为 7200Vd 的 天 然 气 
液化 装置 ， 每 公斤 LNG 的 能 耗 为 1000kJ。 图 8-55 为 
LNG 透 平 膨胀 机 。 图 8-56 为 LNG 液体 膨胀 机 。 
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8-55 LNG 透 平 膨 胀 机 
а) 两 相 LNG 膨胀 机 b) 单 相 和 两 相 LNG 膨胀 机 串联 
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8-56 LNG 液体 膨胀 机 


如 果 在 混合 制冷 剂 循环 中 应 用 液体 膨胀 机 ， 制 冷 
剂 在 高 压 下 冷凝 ， 温 度 高 于 LNG， 然 后 在 液体 膨胀 
机 中 膨胀 ， 使 液体 制冷 剂 的 炊 值 降低 ， 可 以 提高 制冷 
循环 的 制冷 能 力 。 也 可 以 在 LNG 回路 中 采用 液体 脱 
胀 机 ， 以 减少 LNG NZS, 减少 的 LNG 质量 Am, 
取决 于 LNG KEH FRE, IAF KOLTE T АЈ 
LNG 温度 (Т) 和 LNG Ш с, Ат 可 表示 为 

Ат = Аһ/с, (8-24) 

为 了 取出 相应 数量 的 炊 值 ， 假 设 理想 卡 诺 循 环 的 

冷却 温度 为 7,;， 则 至 少 需要 输入 的 功 为 
АЎ = Ah( T; -T,)/T, (8-25) 
Ж, ДА; Т, 是 海水 温度 ; Т, 是 LNG 温度 。 

ТСТ -7 ) 是 卡 诺 循 环 的 制冷 效率 。 使 用 液体 
膨胀 机 可 以 减少 LNG 的 灼 值 ， 但 实际 的 制冷 循环 效 
KRAMAR, WAWARAN AW, o AW, 的 值 为 
3.75Ah。 图 8-57 示 出 了 LNG 膨胀 机 在 实际 制冷 循环 
中 可 减少 的 LNG WERE Ал. 
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图 8-57 实际 循环 与 卡 诺 循环 的 比较 
а) 卡 诺 循 环 与 LNG 膨胀 机 
b) 实际 循环 与 LNG 膨胀 机 


卡 诺 过 程 与 实际 过 程 的 输入 功 的 比值 定义 为 n, 
表示 实际 的 制冷 循环 的 效率 ， 在 整个 制冷 过 程 中 近似 
于 常数 。 

n, = AW./AW, (8-26) 

假定 制冷 膨胀 机 在 理想 的 卡 诺 循 环 与 LNG 膨胀 

HLD HIKI Аһ 相同 ,但 制冷 剂 温度 Т 更 高 ， 则 

TE LNG 较 低 温度 Т, 的 情况 下 ， 就 需要 额外 输入 功 
АЙ A REIR EEE WIKRE o 

AWyc = Ah( Ty Т,)/Т, (8-27) 

图 8-58 示 出 在 卡 诺 循环 下 制冷 剂 膨胀 机 的 h-7 
图 。 在 较 高 温度 Ty 下 ,通过 (Ah + АЙ) 减少 制 
МЕЛЕК 1] LNG KAKE ДА, 


Ah+AWE 
| + 
一 一 Rh MC 
о п. 7м Тс T 


图 8-58 在 卡 诺 循环 下 制冷 剂 膨胀 机 的 h-T 图 





图 8-59 示 出 在 实际 循环 下 制冷 剂 膨胀 机 的 А-Т 


图 。 在 实际 循环 中 要 获得 同样 的 效果 ， 在 温度 Тү 使 
用 制冷 剂 膨胀 机 时 ， 制 冷 剂 燃 降 应 当 等 于 ДА, Вр 
Ahya = Ah + AWya (Tu —Т,)/( Т) 








=Ah[1 + (Ty -T,)/n,T,] (8-28) 
hà 
Ай+АЙД 
Ah+AWe 
ARAW, 
== КЕИ 
о G ДШ. Ja Te T 


E 8-59 在 实际 循环 下 制冷 剂 膨胀 机 的 А-Т 图 





ДАЙ ЦЕ ЙО Р д Ty 的 线形 函数 ， 当 Алу, м0 
ШЇ, XA AIZEAK HRS EMERE F Т, 点 。 
Ahya Ah = (Tu -Т,)/ (Т - T3) 
=1 +(Tu -T,)/ (тА) 
式 (8-29) 可 简化 为 线性 关系 
T =T, -na) 

如 果 在 某 一 个 温度 点 Tyu, AE AKAT KA ЛУ 
少 没有 作用 ， 这 个 温度 点 被 定义 为 “冷却 循环 零 
点 ”， 即 7,。 在 理想 的 卡 诺 制 冷 循环 中 m=1 Н], Т, 
=0K。 使 用 制冷 剂 脱 胀 机 的 卡 诺 制冷 循环 ， 理 论 上 
LNG 蒸发 损失 减少 的 最 大 值 为 : 

Ahy, T, 
=n 
AP, Ah ERRAK E; Т, 是 LNG 温度 ; 
Ту 是 制冷 剂 温度 。 

En =0 Ht, Т, 5 Т, 相等 ,必要 的 额外 功 
AWs 变 得 无 穷 大 。 在 这 种 情况 下 ,制冷 剂 脱 胀 机 对 
减少 LNG 蒸发 损失 没有 人 作用。 冷却 循环 零点 Т, 表示 
了 使 用 液体 膨胀 机 后 的 循环 效率 ，7> 越 小 效率 越 高 。 

实际 制冷 循环 效率 ар 在 0<m、<1 的 范围 ,经 
ХВИ, УЙЛА {Н Ahya, АЙЛУ LNG 蒸发 
损失 Аһ 的 影响 可 以 用 下 式 计 算 : 


(8-29) 


Ah (8-30) 


Ah = Ahyan Т/Т —(1-т,)Т,] (8-31) 
Ah 也 可 以 用 Т, 来 计算 . 
Ah = Ahya (T, = Т,)/ (Tu -Т,) (8-32) 


两 个 公式 都 包括 了 制冷 剂 温度 等 于 LNG 温度 ， 即 Ty 
=T, 时 的 膨胀 ， 计 算 LNG 膨胀 机 最 理想 的 结果 是 An 
=Ahws。 制 冷 剂 脱 胀 机 在 制冷 剂 温度 为 Tu 时， 对 
LNG EMRE Am 的 影响 可 按 下 式 计算 : 
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Ат = Ah/c, = [ Ahya (T, — T3) ]/[ с„(Ту - T7) ] 
(8-33) 
WP, Ahy ERNA AKOLA EKE o 
制冷 剂 膨胀 和 LNG 膨胀 在 天 然 气 液化 装置 的 应 
用 方法 ， 也 可 以 用 于 多 种 制冷 剂 的 联 级 循环 。 在 有 N 
个 冷却 循环 的 连 级 循环 中 ， 每 一 个 制冷 剂 膨胀 机 用 不 
同 制冷 剂 温度 TW，(R =1，2，3，…,，N)， 每 一 个 
冷却 循环 把 膨胀 机 内 的 高 压制 冷 剂 膨胀 ， 减少 制冷 剂 
HIKA Ahyar H 
Ahyar/Ahg = (Туң - T,)/ (T, -T,) 
=1 + (Tyr = Т,) АТ 21 





(8-34) 
制冷 剂 膨 胀 机 减少 LNG 0З ЗЕЕ ДА, Л LNG Ж 
发 的 损失 是 Атк 
Атк = Аһ/с, = [Аһу (Т, —Т,) ENI Tur = Ту) ] 
(8-35) 
这 些 公式 可 以 扩展 用 于 计算 每 种 制冷 剂 膨胀 机 所 增加 
的 LNG ж; 
NMRAIm, MR Apurg (TL - Ту) 
Атк = 
с,( Tur — Ту) 
WP, туң ЛЕЛИ? ЖЛЕ МЕИ ЖОЙ; g, wn 是 制冷 
剂 膨 胀 机 质量 流量 ;Ap 是 制冷 剂 膨胀 机 的 进出 压 
差 ; Ta 是 制冷 剂 膨 胀 的 温度 ;8& 是 重力 加 速度 g = 
9.8lm/s 。 

联 级 循环 中 如 果 使 用 一 台 LNG 膨胀 机 和 台 制 
冷 剂 膨 胀 机 ， 计 算 LNG 蒸发 损失 总 的 减少 量 Аты, 
应 当 考虑 每 一 个 膨胀 机 的 影响 。 

Атто. = Ат, + X Am, (制冷 剂 膨胀 机 R=1， 
2,3, ,‚ № 

Туң = Т, Н, Ат = Атр 

图 8-60 显示 出 联 级 循环 情况 下 ， 各 级 制冷 剂 脱 
胀 机 对 减少 LNG НОЛА (А ПТА А Ж Ah,,i 的 共同 影 
响 。 举 例 中 使 用 了 一 台 LNG 膨胀 机 ，LNG 膨胀 机 产 
ERIAREN Аһ, 3 台 制 冷 剂 膨胀 机 (К=1, 2, 3), 
制冷 剂 的 温度 分 别 为 TW、7Ths、7Ty3， 制 冷 剂 脱 胀 机 
ЕНӘ ЖЭЭ Аһ, Ahy, АА RA HKA 
降 ДА, LNG BIKOL Æ ОДА Аһ 与 每 一 台 制 冷 
ЭНИ ВСА НЕ Ал, 之 和 ， 即 

Ah = Ah + È Аһ (8-37) 

如 果 不 使 用 LNG 膨胀 机 和 制冷 剂 膨 胀 机 ， 要 达 
到 同样 的 减少 丛 的 效果 ， 在 以 海水 作 冷 却 ， 海 水 温度 
为 Ts 时， 则 需要 输入 的 功 为 (Аһ + АЙ) 1 
剂 膨胀 机 增加 LNG 产量 ， 显 著 改 善 液化 流程 的 效率 。 
制冷 剂 脱 胀 机 的 影响 取决 于 制冷 剂 的 温度 ， 制 冷 剂 的 





(8-36) 














温度 越 低 ， 对 减少 LNG 蒸发 损失 的 作用 越 大 。 各 种 
制冷 剂 的 膨胀 机 都 将 对 LNG 输出 量 产生 一 定 的 影响 。 
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E 8-60 联 级 循环 中 多 种 制冷 剂 膨 胀 机 的 影响 
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8.3.1 概述 

在 天 然 气 液化 装置 、LNG 接收 站 或 LNG 产业 链 
终端 的 汽化 供 气 站 ， 需 要 用 到 各 种 型 式 的 换 热 器 ， 用 
于 天 然 气 液 化 或 LNG 汽化 等 各 种 工艺 流程 中 的 热 交 
换 目 的 如 下 : 原料 气 的 预 冷 和 冷却 ，BOG 的 冷 量 回 
收 ; 制冷 循环 的 热 交 换 ;，BOG 的 再 液化 ; LNG 的 汽 
化 ; 终端 用 户 储 钠 的 增 压 。 

使 用 的 换 热 器 的 结构 型 式 也 是 多 种 多 样 ，LNG 
工程 中 常用 的 有 板 翅 式 、 管 壳 式 、 翅 片 管 式 等 几 大 类 
型 。 

在 天 然 气 液化 装置 中 ， 天 然 气 从 常温 冷却 到 液化 
温度 ， 需 要 经 过 多 次 的 热 交 换 ， 将 天 然 气 逐 级 冷却 到 
天 然 气 的 液化 温度 。 这 些 不 同 温度 级 别 的 换 热 器 ， 工 
作 温 度 均 低 于 环境 温度 。 为 了 较 少 冷 损 ， 这 些 工 作 温 
度 较 低 的 换 热 器 通常 集中 在 一 个 保 冷 性 很 好 的 箱 体 之 
内 ， 该 箱 体 称 为 “ 冷 箱 "” ， 它 是 天 然 气 液化 装置 的 关 
键 设 备 之 一 。 天 然 气 液化 流程 中 采用 的 换 热 器 结构 型 
式 主要 有 两 种 : 一 种 是 板 翅 式 换 热 器 ; 另 一 种 是 管 壳 

在 天 然 气 汽化 供 气 的 装置 中 ，LNG 需要 汽化 恢 
复 到 常温 才能 向 外 供 气 ， 因 此 ， 用 于 LNG 汽化 的 换 
热 器 是 汽化 供 气 系统 的 重要 设备 。 对 于 大 型 的 LNG 
接收 站 ， 用 于 LNG 汽化 的 换 热 器 主要 以 下 几 种 : 中 
开架 式 海水 汽化 器 一 一 用 于 正常 供 气 时 的 LNG 汽化 ; 
@ 具 有 中 间 冷 媒 的 汽化 器 一 H F LNG 冷 量 回收 系 
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统 的 汽化 ; @ 燃 烧 式 汽化 器 一 一 主要 用 于 调 峰 目的 ， 
在 供 气 高 峰 时 起 补充 作用 ; @ 空 气 加 热 式 汽化 器 一 一 
用 于 终端 用 户 的 LNG 汽化 。 
8.3.2 板 翅 式 换 热 器 

板 翅 式 换 热 器 在 20 世纪 30 年 代 就 开始 有 了 应 
用 ， 紧 次 、 轻 巧 、 高 效 是 板 翅 式 换 热 器 的 显著 优点 ， 
它 被 广泛 应 用 于 低温 、 航 空 、 汽 车 、 内 燃 机 车 、 工 程 
机 械 、 化 工 、 空 调 等 领域 。 尤 其 是 在 空气 分 离 设 备 
中 ， 板 却 式 换 热 器 的 结构 型 式 、 制 造 水 平均 得 到 了 快 
速 的 发 展 。 天 然 气 液化 装置 和 空 分 装置 有 很 多 相似 之 
处 ， 所 以 板 翅 式 换 热 器 也 是 天 然 气 液化 装置 中 的 主流 
АЗА 

国内 从 20 世纪 70 年 代 初 开始 研发 空 分 装置 中 的 
板 翅 式 换 热 器 ， 经 过 几 十 年 的 发 展 ， 现 在 已 经 具备 了 
一 定 的 板 却 式 换 热 器 设计 、 开 发 和 生产 能 力 ， 而 且 也 
能 制造 板 翅 式 换 热 器 的 大 型 真空 钙 焊 炉 。 板 翅 式 换 热 
器 的 承 压 能 力 达 到 3MPa。 但 对 石化 工业 中 某 些 大 型 、 
高 压 、 有 相 变 的 多 股 流 板 翅 式 换 热 器 的 设计 和 制造 技 
术 ， 尚 有 待 于 开发 。 

板 翅 式 换 热 器 主要 采用 铝 合金 制造 ， 之 所 以 能 得 
到 广泛 的 应 用 ， 主 要 是 它 具 有 以 下 突出 的 优点 : 

1) 传 热效率 高 。 由 于 却 片 加 强 了 对 换 热 流体 的 
扰动 和 接触 ， 因 而 具有 较 大 的 传 热 系数 。 制 造 材料 导 
热 性 好 ， 同 时 由 于 隔 板 和 翅 片 的 厚度 很 薄 ， 传 热 的 热 
阻 小 ， 因 此 板 翅 式 换 热 器 可 以 达到 很 高 的 效率 。 

2) 结构 紧凑 。 板 翅 式 换 热 器 具有 扩展 的 二 次 表 
面 ， 比 表面 积 达到 1000 ~2500m?/mi’ 。 

3) 铝 合金 制造 ， 重 量 轻 。 

4) 板 却 式 换 热 器 适应 性 强 ， 可 适用 于 : 气 - 气 、 
气 - 液 、 液 - 液 不 同 流体 之 间 的 换 热 。 改 变 流 道 布 置 ， 
比较 方便 地 实现 : 逆流 、 错 流 、 多 股 流 、 多 程 流 等 不 
同 的 换 热 模式 。 换 热 器 单元 可 以 通过 串联 、 并 联 、 串 
并 联 等 不 同 组 合 方式 ， 可 以 用 多 个 换 热 需 单元 组 成 热 
交换 能 力 更 大 的 换 热 器 ， 以 适应 大 型 设备 的 换 热 需 
要 。 这 种 积木 式 组 合 方式 扩大 了 互 换 性 ， 容 易 形 成 规 
模 化 生产 标准 产品 。 

5) 制造 工艺 要 求 严 格 ， 工 艺 过 程 复 杂 ， 必 须 具 
备 了 生产 条 件 的 厂商 才能 生产 ,提高 了 行业 的 准 入 门 
槛 ， 有 利于 质量 保障 。 

б) 板 翅 式 换 热 器 的 主要 缺点 是 容易 堵塞 ; 不 而 
腐蚀 ; 清洗 检修 困难 ， 故 只 适合 于 干净 、 无 腐蚀 、 不 
易 结 拆 、 不 易 沉 积 、 不 易 堵 赛 的 换 热流 体 。 

1. 结构 特点 

由 于 板 翅 式 换 热 器 的 紧凑 、 高 效 、 轻 巧 、 铝 质 结 
构 的 特点 ， 使 得 它 在 某 些 工 业 领域 处 于 绝对 优势 ， 在 
































石油 化 工 的 乙烯 装置 、 合 成 氨 装 置 、 天 然 气 液化 与 分 
离 等 装置 中 ， 板 翅 式 换 热 需 是 很 重要 的 设备 。 因 为 在 
气体 低温 液化 的 设备 中 ， 要 求 换 热 器 的 传 热效率 高 ， 
热力 不 可 首 损 失 小 ， 关 键 部 位 的 传 热 温 差 只 有 (0.5 
~1.0) K。 铝 合金 具有 良好 的 低温 韧性 ， 适 合 低温 
工 况 的 应 用 。 

板 翅 式 换 热 器 的 结构 与 基本 元 件 见 图 8-61 所 示 ， 
它 是 由 隔 板 、 翅 片 、 封 条 、 导 流 片 组 成 。 在 相 邻 两 隔 
板 之 间 ， 由 翅 片 、 导 流 片 及 封条 组 成 一 夹层 ， 作 为 流 
体 的 通道 。 将 这 样 的 夹层 按 不 同 的 设计 方案 炙 置 起 
来 ， 形 成 换 热流 体 不 同 的 方式 。 在 真空 针 焊 炉 内 焊接 
成 一 整体 ， 组 成 板 束 。 板 束 是 板 翅 式 换 热 器 的 核心 。 
配 以 相应 的 封 头 、 接 管 、 支 承 等 就 形成 了 板 翅 式 换 热 
Ao 








图 8-61 HREH 


1 一 隔 板 “2 一 翅 片 ”3 一 封条 





(1) 翅 片 ” 翅 片 是 板 翅 式 换 热 器 的 基 木 元 件 ， 
板 翅 式 换 热 器 中 的 传 热 过 程 ， 主 要 是 通过 翅 片 的 热 伟 
导 ， 以 及 翅 片 与 流体 之 间 的 对 流 换 热 。 翅 片 的 作用 
是 : 四 扩大 传 热 面积 ， 翅 片 可 看 成 隔 板 的 延伸 与 扩 
展 ， 由 于 却 片 表面 积 比 隔 板 大 得 多 ， 因 而 ， 使 换 热 天 
的 外 形 尺寸 大 大 缩小 ; 名 提 高 传 热效率 ， 由 于 翅 片 的 
特殊 结构 ， 流 体 在 流 道中 形成 强烈 的 扰动 ， 使 边界 层 
不 断 破裂 、 更 新 ， 从 而 有 效 地 降低 了 热 阻 ， 提 高 了 传 
热效率 ; @ 提 高 了 换 热 器 的 强度 和 承 压 能 力 ， 由 于 翅 
片 具有 加 强 肋 的 作用 ， 经 过 焊接 以 后 ， 使 板 束 形成 一 
个 牢固 的 整体 ， 尽 管 翅 片 与 隔 板 都 很 薄 ， 却 能 承受 一 
定 的 压力 。 

根据 不 同 工 质 的 特性 和 不 同 的 换 热 条 件 ， 可 以 选 
用 不 同 结构 型 式 的 翅 片 ， 常 见 的 几 种 起 片 结构 如 图 8- 
62% 

1) 平 直 翅 片 (图 a) 。 平 直 翅 片 由 金属 片 冲压 而 
成 ， 具 有 较 高 的 强度 。 其 换 热 与 流体 动力 特性 和 管内 
流动 相似 。 相 对 于 其 他 结构 形式 的 翅 片 ， 其 缺点 是 表 
面 传 热 系数 比较 低 ; 其 优点 是 流动 阻力 比较 小 ， 适 用 
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于 流体 阻力 要 求 比较 小 ， 流 体 本 身 的 传 热 系 数 又 比较 
大 的 传 热 条 件 。 





图 8-62 WHPR 
a) 平 直 地 片 b) ЖЕШ 








c) 打 孔 怒 片 d) 波纹 翅 片 

2) SAA (Blb). AAR TAFEA 
切 成 许多 短小 的 片段 ， 并 互相 错开 一 定 间隔 而 形成 的 
间断 式 翅 片 。 这 种 翅 片 对 促进 流体 的 扰动 ， 破 坏 热 阻 
边界 层 十 分 有 效 ， 能 大 幅度 提高 热 交 换 性 能 。 
但 流体 通过 锯齿 翅 片 时 ， 流 动 阻力 增 大 。 通 常 
把 锯齿 起 片 用 在 需要 强化 传 热 的 流体 一 侧 〈 气 
体 侧 ) 。 

3) 多 和 孔 翅 片 〈 图 e) 。 多 和 孔 翅 片 移 在 金属 
片上 打 孔 ， 然 后 冲压 成 形 。 翅 片上 密布 的 小 孔 
使 热 阻 边界 层 不 断 破裂 、 更 新 ， 从 而 提高 了 传 
热 性 能 ， 也 有 利于 流体 均匀 分 布 。 但 打 孔 以 后 
翅 片 传 热 面 积 减 小 ， 强 度 降 低 。 多 和 孔 翅 片 比较 
适合 于 导 流 片 或 有 相 变 的 热 交 换 情况 。 

4) WIA (9а). 。 波 纹 翅 片 是 将 薄 金 属 片 冲 
压 或 滚 轧 成 一 定形 状 的 波形 ， 形 成 弯曲 流 道 ， 使 流体 
在 其 中 不 断 改 变 流动 方向 ， 促 进 流体 的 扰动 、 分 离 ， 
或 破坏 热 边界 层 。 波 纹 越 密 ， 波 幅 越 大 ， 强 化 传 热 的 
效果 越 好 。 

(2) 隔 板 隔 板 的 作用 是 分 隔 换 热 流体 ， 形 成 
流 道 ， 同 时 还 起 着 一 次 传 热 表 面 的 作用 。 故 其 厚度 在 
满足 承 压 能 力 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 减 薄 。 隔 板 通常 使 
用 两 面 涂 覆 铝 硅 合金 的 复合 板 ， 隔 板 与 怒 片 、 隔 板 与 
封条 之 间 的 钙 焊 连接 ， 就 是 依靠 这 一 薄 层 的 铝 硅 合金 
作为 焊料 ， 钙 焊 成 整体 。 

(3) 封条 ”封条 也 叫 侧 条 ， 它 位 于 通道 的 四 周 ， 























起 到 分 割 、 封 闭 流 道 的 作用 。 板 翅 式 换 热 器 的 封条 有 
29020, HAWAJE, WEW, WEEE, E 
条 与 封条 端 部 连接 ， 可 以 采用 图 8-63 所 示 的 连接 形 
Io 


= Е 


图 8-63 ”封条 端 部 的 连接 形式 

(4) 导 流 片 与 封 头 “ 导 流 片 位 于 流 道 的 两 端 ， 
作用 是 引导 流体 进 、 出 板 束 ， 使 流体 均匀 分 布 。 导 流 
片 的 设计 应 考虑 以 下 几 个 要 素 : 

1) 使 各 流 道 的 流体 分 布 均匀 ， 实 现 流体 进 、 出 
换 热 顺 的 平稳 过 滤 。 

2) 在 导 流 片 中 流动 阻力 应 力求 达到 最 小 。 

3) 导 流 片 的 耐 压强 度 应 与 整个 板 东 的 承 压 能 
匹配 。 

4) 便于 制造 。 

导 流 片 的 布置 形式 与 封 头 及 换 热 器 的 结构 形式 密 
切 相 关 。 图 8-64 示 出 导 流 片 的 几 种 布置 形式 。 封 头 
的 设计 主要 取决 于 工作 压力 、 流 体 股 数 、 换 热 器 的 流 
道 布置 ， 以 及 是 否 需 要 切换 等 。 




































































图 8-64 导 流 片 的 几 种 布置 形式 
2. 翅 片 的 结构 参数 
翅 片 的 几何 形状 和 尺寸 如 图 8-65 所 示 。 

















图 8-65 起 片 的 几何 形状 和 尺寸 
h 一 运 片 高 度 ”5 一 翅 片 厚度 Si 一 翅 片 间距 
6, 一 隔 板 厚度 ”W 一 翅 片 有 效 宽度 x* 一 翅 内 距 y 一 翅 内 高 
注 : х=5(-б; у=! -ôro 
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根据 几何 尺寸 的 关系 ， 翅 片 的 结构 参数 计算 公式 如 
F: 
1) 22 R, 
Ret 
' U 2(x+y) 
式 中 , 4 是 流通 面积 ; U 是 湿 周 ; 其 余 见 图 8-65 所 
示 。 
2) 当量 直径 d. 





(8-38) 














U Ет (8-39) 
З) 每 层 通道 自由 流通 面积 4， 
ху 
5, 
4) 每 层 通道 的 传 热 表面 积 4 


2(: L 
An st Min (841) 
с 


5) 板 束 nn 层 通道 的 自由 流通 面积 4 


xyWn 
5, 


6) 板 束 nn 层 通道 的 传 热 表面 积 


А, = (8-40) 


А = (8-42) 




















сі 多 股 流 tp 


2(х +y)WLn 


(8-43) 


А, = 


7) КЖЕ А 


El - 上 (8-44) 
x+y 


8) 二 次 表面 面积 А, 


Же; 
х+у 


з. 流 道 布 置 和 单元 组 合 
板 翅 式 换 热 器 可 通过 流 道 的 不 同 组 合 ， 布 置 成 逆 
流 、 错 流 、 多 股 流 、 多 程 流 ， 其 流 型 布置 见 图 8-66。 
逆流 布置 是 用 得 最 普 凯 也 是 最 基本 的 流 道 布置 型 式 。 
错 流 一 般 用 在 有 效 温 差 并 不 明显 低 于 逆流 ， 或 一 侧 流 
шинен 热流 体 最 大 温差 的 一 半 的 场 
。 例 如 空 分 设备 中 的 液化 器 ， 采 用 错 流 布置 可 以 向 
低压 气流 提供 较 大 的 自由 流通 截面 和 较 短 的 流 道 长 
Ж, 而 有 效 温差 并 不 明显 降低 。 多 股 流 用 于 多 种 流体 
同时 进行 换 热 ， 由 于 板 翅 式 换 热 器 的 特点 ， 石 化 、 气 
体 分 离 设 备 中 大 量 地 采用 多 股 流 。 多 程 流 用 于 压力 相 
差 悬 殊 的 两 种 流体 之 间 的 换 热 ， 高 压 侧 布置 成 多 回 

路 、 小 截面 以 保持 高 流速 。 








(8-45) 

















| 多 程 流 


图 8-66 板 翅 式 换 热 器 的 流 型 布置 


板 翅 式 换 热 器 由 于 工艺 条 件 的 限制 ， 单 元 尺寸 不 
能 做 得 太 大 ， 目 前 最 大 的 板 束 单元 尺寸 约 为 1200mm 
х 1200mm x7000mm。 大 型 板 翅 式 换 热 器 需要 通过 许 
多 单元 板 束 的 串联 、 并 联 、 串 并 联 进行 组 合 。 在 进行 
单元 组 合 时 ， 特 别 要 注意 的 是 如 何 使 流体 在 单元 板 束 
中 均匀 分 配 。 工 艺 管道 的 布置 也 同样 需要 注意 这 类 问 





题 。 


4. 基本 计算 公式 

(1) 无 相 变 特征 数 关系 式 ” 板 翅 式 换 热 器 的 传 
热 系 数 ， 通常 是 用 传 热 因 数 j、 斯 坦 登 数 %、 普 上 朗 特 
数 Pr 与 雷诺 数 Re 的 关系 式 来 表示 。 
传 热 因 数 j= SiPr 
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K 

斯 坦 登 数 ва 
Erp 

普 朗 特 数 Re 
d 

雷诺 数 Re = 一 
ш 


式 中 ,gt 是 按 自 由 流通 截面 计算 的 质量 流速 [ kg/ 
(т? - 5) ]; 是 传 热 系数 [WA/(m К) ]; c, 是 比 定 
ERIE (kg: К) ] ; 和 是 热 导 率 [W/(m: K)]; ш 
是 动力 粘度 (Ра +5); d, 是 当量 直径 (m), 

钱 颂 文 主编 的 《 换 热 器 设计 手册 》 认 为 : 对 于 
无 相 变 的 板 翅 式 换 热 咒 ， 与 雷诺 数 有 关 的 传 热 因数 
j=f(Re) 可 以 采用 图 8-67 所 示 的 日 本 神 钢 “ALEX” 
的 性 能 曲线 ， 适 合 于 平 直 型 、 锯 齿 型 、 多 和 孔 型 翅 片 。 
该 曲线 只 区 别 翅 片 形 式 ， 不 区 分 每 种 形式 的 翅 片 尺 
寸 。 由 于 国产 翅 片 规格 与 日 神 钢 的 规格 大 致 相同 ， 国 






































































































































内 各 专业 厂 、 设 计 院 多 沿用 该 曲线 的 数据 ， 经 多 年 的 
实践 考核 证 明 ， 该 曲线 的 数据 是 可 靠 的 。 
02 
0.1 
0.05 r. Е 
0.02 
є 
` 001 j 3 
0.005 3 
i 
giii 
0.001 
240 500 1000 2000 500010000 20000 
Re 


图 8-67 НЖЖ “ALEX” 的 翅 片 性 能 曲线 
1 一 平 直 翅 片 ”2 一 锯齿 起 片 ”3 一 多 空 翅 片 


在 无 相 变 换 热 条 件 下 ， 表 面 的 摩 探 损失 是 换 热 顺 
流动 阻力 的 主要 部 分 ， 在 一 般 工 程 计 算 中 ， 可 以 只 计 


算 这 一 部 分 ， 流 动 阻力 可 按 下 式 计 算 : 
А, gi L gi 
Ap а 2р4 а дп, (8-46) 
式 中 ，Ap Е OE (Ра); р, 是 平均 密 
JE (kg/m ) ; g 是 质量 流速 [kg/(m . в) ]; 4, 是 当 





量 直径 (m); 下 是 传 热 表 面积 (m); 4 是 流通 截面 
Н (m); ДОН КЕ (ш); f 是 摩擦 因数 ( 查 图 
8-67, REX = (Ке) Е) 


(2) 有 相 变 
面相 变换 热 的 设计 理论 正 处 于 研究 发 展 之 中 ， 
法 也 尚未 完全 成 熟 。 

1) 冷凝 换 热 模 型 


A 0.5 
K =4. 34829 х10%д„ (22. Кеб 276 
2u, Pi, 


的 特征 数 关系 式 ”有关 狭小 通道 表 
计算 方 


(8-47) 
„(еее йй 
式 中 , K 是 冷凝 传 热 系数 [ W/(m К) ]; а, 是 平均 


质量 流速 [kg/(m “h)j]; 
[kg/ (m? +) ]; g。 是 出 口气 相 质量 流速 [kg/(m + 
h)]; с 是 液 相 比 热 容 [kJA(kg К) 1; А, 是 液 相 热 
导 率 [WA/A(m + K)]; m, 是 液 相 动力 粘度 (Pa s); 
Re, 是 气相 雷诺 数 。 

当 冷 凝 液 膜 为 层 流 时 ， 则 


1/3 
K =18. 38409Re; "° ү ) 
и> 


L 


si 是 进口 气相 质量 流速 





(8-49 ) 
当 冷 凝 液 膜 为 亲 流 时 ， 则 


АЗ 1/3 А 
кетте (05) =9. то 3 

ш, ад 

(8-50) 
7 是 汽化 潜 热 (J/g); q 是 








式 中 ，Re, 是 液 相 雷诺 数 ; 
热流 密度 (W/m). 
2) 沸腾 传 热 模 型 


0.69 À 0.31 0.33 
K=2. ws (2 k :| (® ) 
r с р, 


(8-51) 
] 5 С, 是 液 相 
с 是 表面 张 





式 中 , K 是 沸腾 传 热 系数 [W/(m + K) 
比热容 [kJA(kg + K)]; p 是 压力 (Ра); 
力 (N/m)。 

对 复杂 的 狭小 通道 的 相 变 换 热 ， 没 有 单一 、 普 适 
的 换 热 准 则 关系 式 。 对 不 同 工 质 、 不 同 热力 参数 、 各 
种 相 变 的 场合 ， 应 采用 不 同 的 沸腾 、 冷 凝 换 热 模型 ， 
需要 进行 许多 选择 、 匹 配 、 验 算 与 校 核 。 如 其 他 不 同 
的 准则 关系 式 : 
— (pL 

d, шу 


0. 033 0. 33 0.75 0.7 
Pyr pL AL 9 
K=0.01525 | ( ) ) 
t -Py Cr п ата 


(8-53) 


aj 


К=9. 078924 | (8-52) 





式 中 , Т, 是 饱和 温度 (K)o 
(3) 翅 片 效率 与 表面 效率 AA N He Ar P A 
流体 和 冷 流 体 之 间 的 热量 传递 ， 主 要 通过 两 个 途径 ， 
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第 一 个 途径 是 一 次 表面 ， 即 冷 、 热 流体 直接 接触 的 表 
m, 通常 为 隔 板 。 第 二 个 途径 是 二 次 表面 ， 通 常 为 这 
片 。 板 翅 式 换 热 器 相对 于 光 管 壳 管 式 或 者 板式 换 热 
器 ， 其 主要 的 差别 就 在 于 它 有 二 次 表面 ， 而 且 二 次 表 
面 的 传 热 还 占 重要 的 作用 。 翅 片 表面 温度 分 布 的 示意 
图 见 图 8-68, 

















= 
































上 
图 8-68 起 片 表面 温度 分 布 示意 图 


板 翅 式 换 热 需 的 热量 传递 可 用 下 式 表达 : 
0=0, +Q, = К(А, +A,ni) 0, (8-54) 

AP, 0 是 总 传 热量 (W); 0, 是 一 次 表面 传 热量 
(W); Q, 是 二 次 表面 传 热量 (W); K 是 传 热 系 数 
[WA(m К) ]; А, 是 一 次 表面 面积 (m); A, 是 二 
次 表面 面积 (m); 0, 是 翅 片 根部 即 一 次 表面 的 传 热 
温差 (К); т, 是 翅 片 效率 。 

按 一 次 表面 传 热 温 差 统一 处 理 时 ， 二 次 表面 面积 
应 打折 扣 。 翅 片 效 率 表达 式 为 




















_th(ml) 
T (8-55) 

за Na 
"=[ в) (8-56) 


式 中 , ља 29, ЕЖ АЈА б, МВА 
热 导 率 和 A 及 流体 与 翅 片 的 表面 传 热 系数 а; ! 是 翅 片 
根部 至 温度 梯度 为 零 处 的 传导 距离 。 

5. 据 换 热流 体 的 布置 方式 

(1) 单 和 至 布置 ”在 两 股 流 板 翅 式 换 热 器 中 ， 热 
流体 与 冷 流体 成 对 称 布置 ， 翅 片 的 温度 分 布 曲 线 是 对 








称 的 ， 如 图 8-69 所 示 。 


h d0 
热流 体 通道 х=0, 0=90,, ==, ( j= 


dx 





40 
冷 流体 通道 =0, Ө=б,, 25h =, (F )=0 
x 


热流 体 通道 温度 分 布 曲线 的 对 称 截 面 为 通道 的 中 
间 截 面 ， 翅 片 的 传导 距离 为 翅 片 高 度 的 一 半 。 冷 流体 
通道 温度 分 布 曲线 的 对 称 截面 为 两 个 流体 通道 的 中 间 
截面 ， 翅 片 的 传导 距离 等 于 翅 片 高 度 。 图 8-69 示 出 
两 股 流 、 单 县 布置 的 翅 片 温度 分 布 。 

















图 8-69 两 股 流 、 单 登 布 置 的 翅 片 温度 分 布 


(2) 复 释 布置 ”两 股 流 板 翅 式 换 热 器 中 ， 两 个 
热流 体 通道 之 间 夹 着 两 个 冷 流体 通道 ,或 者 两 个 冷 流 
体 通道 之 间 夹 着 两 个 热流 体 通道 。 两 股 流 、 复 秋 布 蜀 
的 翅 片 温度 分 布 如 图 8-70 所 示 。 

热 冷 冷 热 














图 8-70 ”两 股 流 、 复 过 布置 的 翅 片 温度 分 布 


h 10 
热流 体 通道 х=0, 0=6,, х=1, = 一， (: j= 


2° \а 





1 
冷 流 体 通道 =0, Ө=б,, к=һ =, [至 )-= 
NX 


热流 体 通道 温度 分 布 曲线 的 对 称 截面 为 通道 中 间 
截面 ， 翅 片 传 导 距 离 为 翅 片 高 度 的 一 半 。 冷 流体 通道 
温度 分 布 曲线 的 对 称 截 面 ， 为 两 个 冷 流体 通道 的 中 间 
截面 ， 翅 片 传导 距离 等 于 翅 片 高 度 ， 即 岂 =h 

(3) 多 股 流 复杂 布置 ”在 石油 化 工 的 工艺 流程 
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中 ， 通 常 需 要 多 股 流体 参与 热 交 换 。 用 于 多 股 流 板 翅 


翅 片 参数 的 选择 还 要 考虑 标准 化 ， 尽 量 套用 制造 





式 换 热 需 通 道 的 排列 组 合 ， 比 单 琶 、 复 琶 布 置 要 复杂 
得 多 ， 翅 片 传导 距离 1， 翅 片 效率 тр, 的 计算 。 应 用 表 
面 效 率 m,， 板 翅 式 换 热 右 的 热量 传递 表达 式 如 下 : 


Q =aAn.0, (8-57) 
式 中 , 4 是 一 次 表面 与 二 次 表面 传 热 面积 之 和 
(т?) 
表面 效率 n, 计算 如 下 : 
А, 
malsa АД а) (8-58) 


表面 效率 可 理解 为 : 当 把 一 次 表面 与 二 次 表面 等 
同 看 待 时 ， 统 一 按 一 次 表面 的 传 热 温 差 Ө, 处 理 时 ， 
整个 表面 ( 含 一 次 表面 与 二 次 表面 ) 打 了 一 个 折扣 ， 
用 表面 效率 表示 。 这 样 就 可 以 在 设计 计算 中 ,沿用 原 
有 的 光滑 表面 (MEER) 的 相应 公式 ， 只 要 加 上 
表面 效率 的 修正 即 可 。 

6. 翅 片 形式 选择 

在 换 热 器 的 选 型 设计 中 ， 一 般 根据 换 热 器 的 使 用 
要 求 、 换 热 表 面 的 特点 、 工 作 流 体 、 工 作 压 力 、 工 作 
温度 ， 选 择 换 热 咒 的 类 型 。 而 对 于 板 翅 式 换 热 器， 需 
要 根据 工程 具体 情况 予以 专门 设计 制造 ， 不 大 可 能 形 
成 标准 化 产品 。 翅 片 型 式 与 翅 片 结构 参数 的 选择 是 板 
翅 式 换 热 器 设计 的 第 一 步 。 选 择 的 原则 如 下 : 

(1) 锯齿 翅 片 ”能 有 效 促进 流体 的 扰动 ， 破 坏 
热 阻 边界 层 ， 属 高 性 能 翅 片 ， 传 热 因数 / 和 摩擦 因数 
Jj 均 大 于 平 直 翅 片 。 目 前 板 翅 式 换 热 器 中 ， 应 用 最 广 
泛 的 高 效能 翅 片 ， 其 热 交 换 与 流动 特性 随 切 开 长 度 而 
变 ， 切 开 长 度 越 短 ， 传 热 性 能 越 好 ， 但 流动 阻力 也 相 
应 增 大 。 锯 齿 翅 片 广泛 用 于 需要 强化 换 热 的 场合 ， 例 
如 板 翅 式 换 热 器 的 气体 通道 应 首先 考虑 采用 。 

(2) 平 直 翅 片 ” 平 直 翅 片 的 换 热 特性 、 流 动 阻 
力 特 性 与 管内 流动 相似 ， 在 相同 的 雷诺 数 Re 值 下 , j 
和 /的 值 相 对 较 低 ， 多 用 于 流动 阻力 要 求 小 ， 而 流体 
自身 传 热 系 数 较 大 的 情况 。 平 直 翅 片 相 对 于 其 他 起 
片 ， 具 有 较 高 的 强度 ， 故 在 高 压板 翅 式 换 热 器 中 多 有 
采用 。 

(3) 多 孔 翅 片 ”在 翅 片 上 冲 孔 ， 也 可 以 使 热 阻 
边界 层 不 断 破 裂 、 更 新 ， 从 而 强化 换 热 ， 但 翅 片 冲 孔 
以 后 ， 使 换 热 面积 减少 、 翅 片 强度 削弱 。 多 和 孔 翅 片 多 
用 作 导 流 片 ， 使 气 、 液 均 布 ， 亦 用 于 相 变 换 热 的 再 沸 
йт, BEZERRA o 

(4) 翅 片 结构 参数 的 选择 ”主要 取决 于 传 热 系 
数 ， 在 传 热 系数 较 小 的 场合 ， 宜 采用 高 而 注 的 翅 片 ， 
目的 在 于 增 大 换 热 面积 ， 而 在 传 热 系 数 较 大 的 场合 ， 
宜 采 用 低 而 厚 的 翅 片 ， 提 高 翅 片 效率 。 














厂商 已 有 的 翅 片 规格 ， 以 降低 成 本 。 

7. 多 股 流 板 翅 式 换 热 器 

板 翅 式 换 热带 的 特点 是 可 以 方便 地 实现 几 股 流体 
同时 进行 热 交 换 的 工艺 要 求 ， 故 多 股 流 板 翅 式 换 热 顺 
广泛 地 应 用 于 石油 化 工 、 气 体 分 离 、 低 温 技术 等 领 
域 。 多 股 流 板 翅 式 换 热 器 特点 : 中 结构 紧凑 、 效 率 
高 ; @ 具 有 较 大 的 温度 变化 范围 ， 传 热 温 差 小 ; O— 
般 流体 介质 应 干净 清洁 ， 避 人 免 堵塞、 结 垢 、 腐 蚀 等 问 
АЙ; 由 需要 考虑 完善 的 绝热 措施 ， 使 冷 损 或 热量 损失 
减少 到 最 低 限 度 。 

(1) 通道 分 配 与 通道 排列 ”通道 分 配 与 排列 组 
合 是 多 股 流 板 翅 式 换 热 顺 的 设计 关键 ， 通 道 分配 与 排 
列 组 合 受 多 股 流 板 翅 式 换 热 器 热 、 质 交换 的 制约 ， 同 
时 又 必须 在 传 热 计 算 之 前 先行 确定 ， 这 种 相互 矛盾 的 
要 求 使 设计 比较 困难 。 通 道 分 配 、 通 道 排 列 的 一 些 定 
性 原则 是 : 

1) 尽 可 能 做 到 局 部 热 负 人 荷 平衡 。 沿 换 热 顺 的 横 
向 ， 各 个 通道 的 热 负 和 荷 在 尽 可 能 小 的 范围 内 达到 平 
衡 ， 以 减 小 过 剩 热 负 荷 与 过 剩 热 负 荷 的 影响 距离 ， 使 
沿 换 热 器 的 同一 横断 面 的 壁面 温度 尽 可 能 接近 。 

2) 通道 分 配 应 使 各 个 通道 的 计算 长 度 基 本 相 
近 。 

3) 为 使 流体 均匀 分 布 ， 应 使 同一 股 流体 的 各 个 
通道 的 阻力 基本 相同 。 

4) 通道 排列 应 避免 温度 交叉 ， 减 少 内 部 能 量 损 
耗 。 

5) 切换 式 换 热 器 的 切换 通道 的 数量 应 该 相等 ， 
以 免 气流 切换 时 产生 压力 波动 ， 且 切换 通道 在 排列 上 
应 该 毗邻 。 

6) 通道 排列 原则 上 要 求 对 称 ， 以 便于 制造 、 安 
装 ， 使 有 较 好 的 受 力 状 态 。 

(2) 综合 法 ”很 多 使 用 的 多 股 流 板 翅 式 换 热 器 
通常 是 一 股 热流 体 与 多 股 冷 流体 同时 换 热 ， 也 有 热 、 
冷 流体 同时 均 为 多 股 的 情况 。 针 对 具体 情况 ， 有 一 种 
简化 的 计算 方法 ， 即 综合 法 。 综 合法 的 基本 思路 是 将 
所 有 参加 换 热 的 流体 按 放 热 、 吸 热 分 别 综合 ， 相 当 为 
两 股 流 ， 即 热流 体 放 热 ， 冷 流体 吸 热 ， 从 而 把 多 股 流 
换 热 简 化 成 两 股 流 换 热 来 进行 处 理 。 

1) 关于 翅 片 传导 距离 的 修正 。 多 股 流 板 型 式 换 





热 器 翅 片 传导 距离 计算 如 下 : 
t= г ЖИР. (8-59) 
* 0 


式 中 , 上 是 翅 片 传导 距离 (т); 4 是 传 热 表面 积 


第 8 章 液化 天 然 气 装置 的 主要 设备 · 481 · 





(m); Q 是 热 负 荷 (W); FER g, j 分 别 代表 热流 
体 、 冷 流体 。 
2) 换 热 顺 长 度 的 确定 。 综 合 以 后 相当 的 两 股 流 
的 热 导 С 为 
о,А,т, Ха „А1, 





= (8-60) 
а,А,т, $ Ха,А,т, 
综合 成 两 股 流 后 的 换 热 顺 长 度 ! 为 
-生生 (8-61) 
2 САТ 


在 综合 法 中 ， 还 要 分 别 计算 各 股 冷 流体 与 对 应 
的 、 按 传 热 面积 比例 分 配 的 热流 体 之 间 的 热 导 С, 


А. 
410,4, ( Ул ) 











G= (8-62) 
0431; + „Ат, (у) 
相应 的 通道 长 度 为 
L; = с а. (8-63) 


对 于 一 股 冷 流体 与 多 股 热 流体 进行 换 热 的 情况 ， 
上 面 公式 照样 适用 ， 只 是 将 编码 i，g 与 j), т 对 调 即 
可 。 多 股 流 板 翅 式 换 热 器 通道 分 配 是 否 合 理 ， 可 按 综 
合 与 分 解 计算 所 得 长 度 是 否 相 接近 来 判断 ， 一 般 希 望 
此 长 度 偏差 小 于 10% 。 

8. 流体 分 配 的 不 均匀 性 

(1) 流体 分 配 不 均匀 与 换 热 器 性 能 的 关系 “在 
换 热 器 设计 中 ， 通 常 假 定 流体 沿 通道 均匀 分 配 。 实 际 
上 由 于 制造 、 安 装 、 分 配 结构 等 诸 方面 的 因素 ， 总 是 
存在 不 均匀 性 。 流 体 的 不 均匀 分 配 使 换 热 器 效率 降 
低 ， 压 降 加 大 ， 这 种 影响 随 着 换 热 器 传 热 单 元 数 的 增 
大 而 加 剧 ， 故 在 高 效 、 紧 凑 式 换 热 器 中 ， 流 体 不 均匀 
分 配 是 个 不 容 忽视 的 问题 。 尤 其 在 两 相 流 换 热 器 中 存 
在 着 复杂 的 流动 工 况 ， 两 相 流入 口 分 配 结构 设计 困 
难 ， 以 及 两 相 流 流 量 振荡 等 不 稳定 因素 ， 均 匀 分 配 只 
是 理想 化 的 条 件 。 在 多 组 分 、 有 相 变 的 换 热 器 中， 流 
体 不 均匀 分 配 使 沸腾 或 冷凝 在 不 同 的 相 平衡 条 件 下 进 
行 ， 传 热 和 流动 阻力 将 严重 地 偏离 设计 工 况 。 

(2) 流体 不 均匀 分 配 的 基本 类 型 ”根据 流体 不 
均匀 分 配 的 原因 可 分 为 两 种 : 

1) 由 于 封 头 、 配 管 设计 不 当 ， 上 游 压 力 分 布 不 
均匀 ， 或 板 束 内 部 严重 堵塞 ， 造 成 在 板 束 人 口 截面 流 
体 分 配 不 均匀 。 这 种 不 均匀 性 波及 范围 大 ， 影 响 也 比 
较 严 重 。 它 主要 由 上 游 因 素 引 发 而 与 通道 结构 无 关 。 
这 种 分 配 不 均匀 性 使 换 热 器 传 热 效 果 显著 降低 ， 流 动 
阻力 也 明显 增 大 。 

2) 由 于 翅 片 结构 的 制造 公差 、 制 造 、 安 装 过 程 








中 产生 的 变形 等 原因 造成 板 束 内 部 通道 的 不 均匀 分 
配 。 这 种 不 均匀 性 波及 范围 小 ， 影 响 也 相对 小 些 ， 通 
道 之 间 分 配 不 均匀 性 对 中 断 发 展 型 层 流 ， 关 流 的 影响 
并 不 严重 ,但 对 充分 发 展 型 层 流 却 很 敏感 ， 使 传 热 因 
数 降低 的 同时 ,使 摩擦 因数 也 略 有 降低 。 

(3) 改善 流体 不 均匀 分 配 的 措施 

1) 改进 封 头 、 配 管 、 分 配 结构 的 设计 。 

2) 采用 中 间 混 合 再 分 配 的 措施 ， 以 减 小 分 配 不 
均匀 性 的 影响 。 

3) 两 相 流 入 口 分 配 结构 ， 采 用 气 、 液 两 相 分 别 
引入 混合 器 。 

9. 设计 实例 

(1) 两 股 流 有 相 变 换 热 器 ”冷凝 蒸发 器 冷 凝 侧 
介质 为 高 纯度 的 氮气 ， 蒸 发 侧 工 质 为 液态 空气 。 

1) 换 热 介 质 流量 

四 冷凝 侧 进 口 的 气相 流量 : gq, ni =2726. 28kg/h。 

OR KENA HAH: qn „ = 1363. 14kg/h。 

@ 液 相 流量 : д, м, =1363. 14kg/h。 

2) 状态 参数 

(Фр, =3. 315 х10°Ра, T, =89.28758K。 

@р, =3. 315 x10 Pa，7 =89.28758K。 

(Эр; =1. 422 х10°Ра, Т, =84. 15505K。 

@p, =1.393 х10°Ра, Т, =87. 85499K。 

3) 热 负 荷 计算 

Q =227561kJ/h =63211W 

4) 翅 片 结构 参数 。 选 用 锯齿 型 翅 片 ， 翅 高 h = 
6.5mm, FE 5, = 1. 4mm, 翅 厚 б, =0. 2mm, 隔 板 厚 
度 ô, =1. 0mm, 板 束 宽 度 Wy =500mm， 封 条 宽度 b= 
15mm， 有 效 宽 度 W = W, -20 =470mn。 


翅 内 距 x =S; — д =1. 2mm 
翅 内 高 y =h; -ô; =6. 3mm 
当量 直径 


d, =2xy/ (x +y) =2. 016mm 
每 层 通道 自由 流通 面积 
А, =xyW/S, =2. 538 х 107 т? 
每 层 通道 1m 长 传 热 面积 
А, =2(x +y) W/S, =5.036т” 
一 次 传 热 面积 
А, =х/(х+у) xA, =0.806т” 
二 次 传 热 面 积 
А, =y/ (x +y) хА, =4.23m 
5) MÉME, A EOM N =30, 蒸发 通道 
№=31, #2108 
6) 换 热 器 斥 寸 计算 。 选 择 盖 板 厚度 6 = 6. Отт, 
则 板 东 厚度 为 
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[30x(6.5+1) +31x(6.5+1) + 
2x6.5+2x6+1]mm 
= 483. 5mm 
中 冷凝 侧 表面 传 热 系 数 计 算 
冷 端 燕 气 出 口 截面 质量 流速 
= [1363. 14/(30 х2. 538 x10 一 ) ]kg/ (m° .hb) 
= 17903. 07kg/ (m° • h) 
热 段 蒸气 人 口 截面 质量 流速 
ва = [2726. 28/(30 х2. 538 x10- 0 .hb) 
=35806. 14kg/ (m° • һ) 
平均 质量 流速 
gm =I (а Eag + yaJ 
=27347. 4kg/ (т? • h) 
气相 雷诺 数 计算 
质量 流速 : 
g=[0.5x(1563. 14 +2726. 28)/ 
(3600 x30 x2. 538 x10 7°) ]kg/ (т> • h) 
=7. 459614ко/т> • s 
雷诺 数 : Re = gd/ = 7. 459614 х 2.016 x 10~°/ 
5. 852703 x 10° =2569. 51 




















kg/ (m° + h) 








冷凝 侧 表 面 传 热 系 数 为 
А 0.5 
а, =4. 34829 х 10“, (22 | Кес" 
2р; 
= |4.34829 х107* х 27347.4 х [2.151219 


х 764. 2769 x 0. 6834897/(2 х9. 764848 
х107° х 14. 31424) ]°° 
х 2569. 51 772% | W/(m? • К) 
= 862. 0562%/( т> .+ К) 
@) 沸 腾 侧 表面 传 热 系 数 
平均 压力 : 
„=0.5 x (p, +p,) =1.4075 х10°Ра 


0.69 А 0.31 0.33 
a, amaf k ) (2 ) 
r т P2 


热流 密度 迭代 后 





q =Q/(NA,L,) 

= [227561/(31 x5. 036 

x0. 40519) ]J/ (m° - h) 
= 3599.214Ј/ (m° • h) 
a, = [2.295112 х (2. 747809 
х 3599. 214/205. 6515)°° 
х (1.435 х0. 7579864/1. 204858 
х10 72)! х (1016. 58/6. 259198 
-1)°3]W/(m . K) 
=718.5212W/ (m° · K) 


aA N. X WAM, 

a QA N. + «Ату, 

= [ (862. 0562 x30 x5.036 x0.8874 
x718.2512 x31 х5. 036 х0. 898)/ 
(862. 0562 х 30 х5. 036 х0. 8874 
+718. 2512 x31 х5. 036 х0. 898) |W/ (n? » К) 


= 53782.7%/( т> • К) 
АТ ы = АТ 


тах тїп 


Е АТ 





_ (89. 28758 —87. 85499) - (89. 28752 – 84. 15505) 
Е 89. 28758 – 87. 85499 
"\ 89. 28752 — 84. 15505 





=2. 8994K 


L = О/( САТ) 
= [63211/(53782.7 x2.8994) ]m 
=0. 406m 
@) 翅 片 系数 
2a A 
a 


= [2 x862. 0562/ (165 х0. 002) 1%! 
=228.573^' 
m, =[2 x718.2512/(165 х0.002)]°°т^! 
= 208. 639 ^' 
ОЗЕ 
thml 
г Йй 
Na =th(228. 573 х0. 0065 х0.5)/ 
(228. 573 х0. 0065 х0. 5) 
= 0. 866 
nn = 1А (208. 639 х0. 0065 х0. 5)/ 
(208. 639 х0. 0065 х0.5) 
= 0. 879 
表面 效率 


А, 
ыа а. (8-64) 
1 


n. =1-0.84x(1-0.866) =0. 8874 
n, =1 -0.84 x (1 -0.879) =0. 898 


实际 板 束 尺寸 : 
@ 后 备 系 数 
s=(0.850 -2 x0.15)/0.406 =1.355 
(2) 多 股 无 相 变 换 热 器 以 图 8-71 所 示 的 4 股 


500mm x 483. 5mm x 850mm 
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流 、 无 相 变 换 热 咒 为 例 。 


А 
[| б d 


1 4 6 8 

















у N 


8-71 4 股 流 无 相 变 换 热 


1) 换 热 介质 流量 
空气 流量 ; qı =3407kg/h =0. 946kg/s 


环流 空气 量 . q =1526kg/h =0.424kg/s 
污 毛 流量 : qe =1844kg/h =0.512kg/s 


纯 氮 流量 : qng = 187. 5kg/h =0.052kg/s 
2) 状态 参数 : р, = 8. 14 x 105Pa，7 = 303К; 
р, =8.02 х10°Ра, T, = 128. 5K; р, = 1.245 x 105Pa， 
Т, =125К; р, =1. 128 х10°Ра, Т, =300К; р; =1.344 
х10°Ра, Т, = 125К; р, = 1. 226 x 10°Ра, Т, =300К; 
ру =6.13 х10°Ра, T, = 117.8К; ps =6.01 х10°Ра, Т, 
=300K。 
3) ЖАА 
总 热 负荷 
Q, =6.3 x 10°kJ/h =1.75 х10°%/ 
KRIER h 
Q, =2. 078 x 10°kJ/h =7. 524 x 10° W 
WAKER п 
Q, =3. 207 х10°К]/һ =8. 909 x 10° W 
纯 氮 夹层 热 负 荷 
Q; =0. 385 х10°К]/һ =1.067 x105W 
4) 翅 片 的 结构 参数 。 选 用 锯齿 型 翅 片 ， 翅 高 А, 
=9.5тт, WE 5, =1.4mm, WJF 6, = 0. 2mm， 隔 板 
厚度 ô, =1mm, 板 束 宽度 W, =650mm, ЖЛЕ b = 
15mm, 3 W =W, -2b = (650 -2 х 15) тп = 
620mm 
A AE x =s; — д, = 1. 2mm 
翅 内 高 у=һ-6б(=9.3тт 





























当量 直径 。 d, =2ху/(х +y) =2.126mm 
每 层 通 道 自 由 流通 面积 

А, =xyW/s; =4. 942 x10 т> 
每 层 通道 1m 长 传 热 面积 





A; =2(x +y) As =9.3m 


一 次 传 热 面积 


A, =x/(x +y) XA; =1.063m 
二 次 传 热 面 积 
=y/(x +y) xA; =8.237m 
a 通道 分 配 和 通道 排列 。 换 热 器 由 一 个 单元 组 
成 ， 总 通道 数 为 57。 其 中 空气 夹层 23 ， 环 境 空气 夹 
E16, 污 所 夹层 16， 纯 氮 夹 层 2。 通 道 按 下 列 顺 序 排 
列 : 以 第 29 通道 为 对 称 轴 ， 呈 对 称 布置 。 设 A 为 空 
ШЙ; R 为 环流 通道 ; W 为 污 所 通道 ; N 为 纯 氮 通 
经 过 多 方案 盘 选 与 优化 ， 通 道 分 配 与 流 道 排列 见 








表 8-14 通道 分 配 与 流 道 排列 


1 2 3 4 5 6 g 8 9 





R A W A R N A W A 








10 11 12 13 14 15 16 17 18 


























37 38 39 40 41 42 43 44 45 











46 | 47 48 49 50 51 52 53 54 






































6) 传 热 与 流动 阻力 计算 。 各 股 流 体 的 质量 流 


ш 


Ea =qm/NaAl 
=0. 946/ (23 x4. 942 x 10 
=8.3256kg/ (т> +в) 

Er =Ч„/ Nad 


к(а? - s) 


=0. 424/ (16 x4. 942 x 107° )kg/ (m° +в) 
=5.3605kg/ (m° +в) 

BN = 4, МА 
= 0. 052/(2 х4. 942 x 107° )kg/ (m° +в) 


=5.2692kg/ (m° +в) 
传 热 和 流动 阻力 计算 结果 见 表 8-15, 
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传 热 和 流动 阻力 计算 结果 






环流 空气 
(А) | (в) | (%) | (№) 



































通道 数 23 16 16 2 
质量 流速 / 
8.3256 | 5.3605 | 6.4775 | 5.2692 
[ка (т? + s)] 
冷 端 温 度 /K 128.5 125 125 117.8 
热 端 温度 / 开 303 300 300 300 
平均 温度 /K | 215.75 | 212.5 | 212.5 208.9 
冷 端 压力 / 
0.802 | 0.1245 | 0.1344 | 0.613 
МРа 
热 端 压力 / 
0.814 | 0.1128 | 0.1126 | 0.601 
MPa 
平均 压力 / 
0.808 | 0.1187 | 0.1285 | 0.607 
MPa 





比热容 /[ kJ/ 
(kg * K)] 


1. 038763 | 1. 011945 |0. 968052 | 1. 074914 





5) р 5 ДХ |1. 37589 х |1. 35756 х |1. 37502 х1. 29865 х 
[W/(m + К) ] 1075 1075 1075 10° 





热 导 率 /[ W/ 11. 85788 х1. 83431 х |1. 78259 х 1. 82715 x 









































(m: К) ] 107? 1072 10° 10 ^° 
密 度 /( kg/ 
;) 13. 67428 |2. 014144 |2. 230880 | 10. 23297 
г 
н 2.126х | 2:126 x |2. 126х | 2.126х 
当量 直径 /m 
10 -3 10° 102° 107° 
雷诺 数 Re 1286 839 1001 862 
传 热 系 数 / 
140 97.3 108.8 99.7 
[W/(m? +. K)] 
表面 效率 0.9539 | 0.9203 | 0.935 | 0.9351 
„ош 1085 3678 4464 690 
ҖЕН Л/Ра 








7) 换 热 器 长 度 计算 
GD 换 热 流体 之 间 的 热 导 率 
QA Ха;А,т, 





f = 
а,А,т, А Хо,А;т, 


= [(140 х0. 9539 х9.3 x23 х97.2 х0. 9203 х 
9.3 х16)/(140 х0. 9539 х9.3 x23 +97.2 
х0. 9203 x9.3 x16) ] W/(m · К) 
= 14675.7/(т · К) 
@ 对 数 平 均 温差 


AT、 =з AT ж 
АТ, = =3. 4482K 
AT ы 
ln 
AT nin 
积分 平均 温差 由 程序 计算 而 得 ，AT,, =1. 69416K。 
按 对 数 平均 温差 计算 长 度 为 


La = 0/(А, xAT) 
= [1.75 х10°/(14675.7 x3.4482) ]m 
= 3. 456m 
按 积分 平均 温差 计算 长 度 为 
ы = О/(®А- АТ) 
= [1.75 х10°/(14675.7 x1.69416) | т 
= 7.038 т 

@) 板 束 厚 度 
[(23 +16 +16 +2) x(9.5+1) +2x9.5+2 х6 +1 тт 
=630. 5mm 

板 束 实际 尺寸 

3mm х 650mm х 630. 5mm x 2100mm 
8.3.3 ЖЕНЕ (SWHE) 

Н КЕИ ЕДН НО 
В ОИ ЕАН БИ, BEERA НЦ 
特 的 地 方 。 它 最 显著 的 特点 是 牢固 结实 、 可 靠 性 高 、 
无 机 械 损坏 和 管 路 泄漏 ， 其 运行 时 间 记 录 已 经 超过 
160000h。 林 德 公 司 于 1993 年 开发 的 绕 管 式 换 热 器 ， 
1997 年 用 于 南非 Mossel Вау 的 基本 负荷 型 混合 制冷 
循环 的 天 然 气 液化 装置 ， 该 装置 名 义 液 化 能 力 为 
13. SUh。 

图 8-72 示 出 绕 管 式 换 热 器 内 部 结构 。 根 据 工 艺 
要 求 ， 绕 管 式 换 热 器 设计 成 三 组 ， 每 组 的 直径 为 
1325mm。 总 的 换 热 面积 为 3900m*。 壳 程 设计 压力 为 
2.8MPa， 管 程 设计 压力 为 4.8MPa。 设 计 温度 为 55 ~ 
-175"C。 第 一 组 换 热 器 液化 碳 氢化 合 物 中 的 重组 份 ， 
第 二 组 液化 部 分 天 然 气 ， 第 三 组 则 完全 液化 并 过 冷 ， 
温度 达到 -162°C。 

绕 管 式 换 热 器 制造 时 ， 先 把 有 支承 臂 的 心 轴 和 钻 
好 和 孔 的 管 板 组 装 起 来 ， 安 放 在 一 个 可 以 旋转 的 工装 
上 ， 缠 绕 时 把 换 热 管 的 一 端 插入 管 板 上 一 个 确定 好 的 
孔 ， 然 后 在 心 轴 上 以 相同 的 螺旋 角度 缠绕 ， 缠 绕 另 一 
层 时 改变 方向 。 每 根 换 热 管 单独 缠绕 ， 确 保 所 有 的 换 
热管 排列 整齐 。 每 层 之 间 安 装 隅 条 ， 以 保证 各 层 之 间 
的 间隙 。 管 端 与 孔 板 用 特殊 焊接 工艺 焊接 。 考 虑 到 不 
同 的 换 热 器 温度 不 同 ， 各 组 换 热 嚣 有 各 自 的 心 轴 、 星 
形 支 架 、 分 配器 和 护 套 。 换 热管 按照 传 热 设计 要 求 缠 
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еса Б. НАН RIAR ЗС А ШЖ 
挂 在 几 个 支承 臂 上 ， 目 的 是 为 了 在 启动 或 停机 时 ， 温 
度 变化 比较 大 ， 确 保管 束 和 充 体 之 间 热 胀 冷 缩 产生 应 
力 的 应 力 最 小 


密封 焊接 ， 以 防止 制冷 剂 的 旁 通 。 几 组 换 热 器 管 整体 
组 装 到 外 壳 体 内 ， 形 成 一 个 完整 换 热 器 ， 换 热 器 最 终 
还 需要 安装 到 冷 箱 之 内 。 图 8-73 为 冷 箱 换 热 器 布置 








图 8-72 绕 管 式 换 热 器 内 部 结构 








第 1 组 

















第 2 组 
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E 8-73 冷 箱 换 热 器 布置 简 图 
1 一 LNG ”2 一 高 压气 体制 冷 剂 ”3 一 高 压 液 体制 冷 剂 
4 一 碳 氧 重组 分 5 一 NG 





林 德 公司 对 绕 管 式 换 热 器 用 于 天 然 气 液化 流程 进 
行 了 一 些 试验 。 图 8-74 示 出 第 3 组 换 热 器 启动 阶段 
温度 变化 。 

8.3.4 LNG 汽化 器 
液化 天 然 气 需要 在 汽化 器 中 获得 热量 变 为 气态 并 


恢复 到 常温 以 后 才 使 用 。 汽 化 器 也 是 一 种 换 热 器 ， 专 
门 用 于 LNG 的 汽化 。 低 温 的 液态 天 然 气 要 转变 成 常 
温 的 气体 ， 必 须要 提供 相应 的 热量 使 其 汽化 。 热 量 的 
来 源 可 以 从 环境 空气 和 水 中 获得 ， 也 可 以 通过 燃料 燃 
烧 或 蒸汽 来 产生 。 汽 化 器 是 液化 天 然 气 工业 中 应 用 最 
为 广泛 换 热 器 ， 尤 其 是 天 然 气 汽化 供 气 的 装置 中 。 
LNG 需要 恢复 到 常温 气体 才能 使 用 或 向 外 供 气 ， 因 
此 ， 以 LNG 作为 能 源 的 供 气 装置 ， 必 须 配 备 有 足够 
的 汽化 器 。 汽 化 量 还 需要 可 调节 性 。 对 于 大 型 的 
LNG 接收 站 ， 它 同时 又 是 供 气 的 中 心 。 因 此 ，LNGC 
接收 站 通常 要 配备 两 种 以 上 的 汽化 器 。 用 于 LNG 汽 
化 的 换 热 器 主要 有 以 下 几 种 : 

1) 开架 式 汽化 器 。 用 海水 加 热 LNG， 是 接收 站 
主 汽化 器 。 

2) 具有 中 间 流 体 的 汽化 器 。 用 海水 加 热 中 间 流 
体 ， 中 间 流 体 再 加 热 LNG。 

3) 燃烧 式 汽 化 器 。 燃 气 燃烧 产生 的 热量 加 热 ， 
主要 用 于 调 峰 目的 。 

4) 空气 加 热 式 汽化 器 。 用 环境 空气 加 热 LNG, 
用 于 终端 用 户 的 LNG 汽化 。 

1. 空气 加 热 型 汽化 器 

对 于 汽化 容量 较 小 的 LNG 汽化 装置 ， 大 多 数 都 
采用 空气 加 热 型 汽化 器 。 空 气 加 热 型 汽化 器 通常 采用 
星 型 等 截面 直 翅 型 翅 片 管制 造 ， 利 用 环境 空气 的 热量 
加 热 LNG, 使 LNG 汽化 。 空 气 加 热 型 汽化 器 由 于 不 
需要 消耗 燃料 和 动力 ， 结 构 简单 ， 运 行 成 本 低 ， 也 不 
需要 很 多 的 维护 工作 。 

因为 空气 加 热 的 能 量 比较 小 ， 一 般 用 于 汽化 量 比 
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较 小 的 场合 。 空 气 加 热 型 汽化 器 的 另 一 缺点 是 受 环境 
条 件 的 影响 大 大 ， 如 温度 和 湿度 的 影响 ， 因 为 结 冰 过 
多 会 减少 有 效 的 传 热 面积 和 阻塞 空气 的 流动 。 在 标准 





状况 下 ,空气 加 热 型 汽化 器 的 单 台 容量 上 限 约 为 
2500m*/h， 相 对 于 其 他 型 式 ， 单 位 容量 的 投入 费用 比 


较 高 。 
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图 8-74 第 3 组 换 热 器 启动 阶段 温度 变化 


对 于 基本 负荷 型 系统 使 用 的 汽化 器 ， 使 用 率 高 
(通常 在 80% 以 上 ) ， 汽 化 量 大 。 首 先 考 虑 的 应 该 是 
设备 的 运行 成 本 ， 最 好 是 利用 廉价 的 低 品 位 热源 ， 如 
从 环境 空气 或 水 中 获取 热量 ， 以 降低 运行 费用 。 以 空 
气 或 水 作 热源 的 汽化 器 ， 结 构 最 简单 ， 几 乎 没有 运转 
部 件 ， 运 行 和 维护 的 费用 很 低 ， 比 较 适 合 于 基本 负荷 
型 的 系统 。 

对 于 调 峰 型 系统 使 用 的 汽化 器 ， 是 为 了 补充 用 气 
高 峰 时 供 气 量 不 足 的 装置 ， 其 工作 特点 是 使 用 率 低 ， 
工作 时 间 是 随机 性 的 。 应 用 于 调 峰 系统 的 汽化 器 ， 要 
求 启动 速度 快 、 汽 化 速率 高 、 维 护 简单 、 可 靠 性 高 ， 
并 具有 紧急 启动 的 功能 。 由 于 使 用 率 相 对 较 低 ， 因 此 
要 求 设备 初 投资 尽 可 能 低 ， 而 对 运行 费用 则 不 大 苛 
求 。 

(1) 截面 直 却 型 翅 的 传 热 ， 直 翅 片 的 结构 参数 
如 图 8-75 所 示 。 假设: 中 翅 片 材料 的 热 导 率 А 等 于 
常数 ;，@) 翅 片 厚度 5 远 小 于 翅 高 ! 和 翅 宽 了 上 ; OWE 
温度 辣 、 翅 周围 介质 温度 5 、 翅 表面 与 周围 介质 间 的 
表面 传 热 系数 a 均 为 常数 ; 团 翅 端 绝热 。 

在 上 述 前 提 条 件 下 ， 导 热 微 分 方程 式 为 : 

eo , 
ал" 0 


边界 条 件 为 v*=0，0=1 -t =; х=1, 一 =0。 


参数 m 定义 为 





AF, 96 是 以 i 为 基准 过 余 温 度 (C), 0=t-t; А 
是 翅 片 的 横 截 面积 (m), А = 0; U 是 怒 片 的 横 截 
面 的 周 长 (m)。 

















8 875 直 起 片 结构 参数 


翅 片 的 温度 分 布 为 
0=0, ате (8-65) 
传 热量 计算 如 下 : 


o= -a $) =AAmOsta(ml) (8-66) 
X Jz =0 


MEA, MARREN: x 
=l, aE) =а40, 其 中 ，0 =i -tt (4 为 翅 片 


端 部 温度 ) ， 则 翅 片 的 温度 分 布 改变 为 
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7 2% 
cal т(1 ®)] + ѕа[ т(1-х) ] (ж) 
т 
0=0 8-67 流量 | 表面 积 重量 
Э h в) 型 号 | 外 形 尺 寸 /mm 
cQ( ml) time т) (m?/h)| /m? /kg 
m 
相应 的 传 热量 为， CV1500| 1500 | 421 1629 x1629 x7045 | 1769 
7 : CV2000 | 2000 | 650 2270 х1705 х7045 | 2431 
айра CV2500| 2500 | 827 | 2270 х2270 х7045 | 3130 
Q = ААтд, m (8-68) CV3000 | 3000 | 950 | 2270x2553 x7045 | 3515 
1+ 二 ae(m) 
т 
М Ке = К 6-17 高 压 空气 加 热 型 汽 参 3 
(2) 有 关 产 品 和 技术 参数 ”空气 加 热 型 汽化 器 Ro аш= ишы ән 
通常 称 为 空 温 式 汽化 器 或 空 浴 式 汽化 器 。 工 作 压 力 低 型 号 尺寸 (长 /mm Ж 8h 额定 流量 重量 
的 汽化 器 一 般 采 用 LF21 铝 合金 型 材 制造 。 高 压 汽 化 x 宽 /mm) |/m? | /(m/h) |К 
ү? В A aiy T 
器 一 般 采 用 奥 氏 体 不 锈 钢 制 造 。 这 种 汽化 器 占 地 面积 HAI1812SXX 1041 x812 | 41.8 140 175 
比较 大 ， 通 常 做 成 立 式 结构 。 空 气 加 热 型 和 高 压 空气 НАП816 SXX | 1041 x1041 |55.7 185 227 
加 热 型 汽化 器 技术 参数 ， 见 表 8-16 和 表 8-17。 HAIl820 SXX | 1041x1270 | 69.7 235 |286 
з = у= К 
表 8-16 ”空气 加 热 型 汽化 器 技术 参数 HAI1824 SXX 1041 x1524 |83.6 280 370 
流量 | 表面 积 量 HAI1830 SXX 1270 x1524 |104.5 355 426 
型 号 |. А 外 形 尺寸 /mm | Ж $ 
(m*/h)| Хт /kg HAI1836 SXX 1524 x1524 |125.4 425 500 
CV100 | 100 | 33.3 781 x524 x4044 150 НАП848 SXX | 1981x1524 (167.2 565 658 
CV150 150 47.6 1064 x 524 x 4044 180 Е: 摘自 Cryoquip 产品 目录 ， 设 备 最 大 高 度 2895 mm; 
CV200 | 200 71.4 1064 х 806 х 4044 295 传 热管 中 心间 距 235 mm; 离 地 高 度 508mm; 工作 
CV300 | 300 85.7 1089 х 1064 х 4044 386 压力 规格 : 20МРа, 30MPa, 45МРа, 100МРа, 
CV400 | 400 | 104.8 | 1346 х1064 х4044 | 585 (3) 强制 流动 空气 加 热 汽化 器 ”常规 的 空气 加 
CV500 | 500 | 133.4 | 1629 х1064 х4044 | 675 热 型 汽化 器 依靠 空气 自然 对 流 和 LNG 进行 热量 交换 ， 
CV600 | 600 | 172.5 | 1140х1140х7045 | 710 随 着 换 热 器 表面 结 霜 面积 增 大 和 霜 层 厚度 增加 ， 热 交 
А Ayy Sr җа ў= 
oo | % | 161,5 | osoa | 90 换 能 力 下 降 ， 汽 化 量 减 小 。 强 制 流动 型 空气 加 热 汽 化 
Al 75 ÉR E ЛЕ, У = р д 
CV800 | 800 | 239.5 | 1422 х1140 х7045 | 990 о рг фе кы, 加 强 空气 жеч ERHI 
和 执 交 汽化 名 ©] 8-76 > | 流动 的 空 
CV1000 | 1000 | 268 1705 x1140 x7045 | 1160 HAER, HAIEN o 图 8 а 为 强制 жана 
и шола (из 气 加 热 汽 化 器 。 图 8-77 示 出 强制 流动 空气 加 热 汽化 
器 的 排 气温 度 随 时 间 变 化 曲线 。 


环境 空气 


图 8-76 ”强制 流动 的 空气 加 热 汽 化 器 
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Эт в 3 4 s € у 3} 
íT h 
图 8-77 强制 流动 空气 加 热 汽 化 器 的 
排 气温 度 随 时 间 变 化 曲线 


(4) 空气 加 热 型 汽化 器 的 降温 操作 “空气 加 热 型 
汽化 器 由 铝 合金 制造 ， 和 LNG 管 路 的 连接 通常 采用 法 
兰 结构 ， 连 接 处 存在 两 种 材料 间 的 密封 。 当 汽化 器 从 
静止 状态 快速 启动 时 ， 低 温 LNG 迅速 冷却 管 路 ， 由 于 
两 种 材料 的 连接 ， 线 膨胀 系数 不 一 致 ， 在 法 兰 接 颖 处 
容易 产生 LNG ШЙ» A TAH LNG 的 泄漏 ， 特 别 
要 注意 在 降温 操作 阶段 ， 应 把 流量 控制 在 较 小 的 范围 。 





2. 开架 式 汽化 器 

开架 式 汽 化 器 (Open Rack Vaporizer, ORV) 是 
LNG 接收 站 的 主要 汽化 右 ， 用 海水 作 热 源 ， 因 为 很 
多 LNG 生产 装置 和 接受 装置 都 是 靠 海 建设 ， 海 水 温 
度 比较 稳定 ， 热 容量 大 ， 是 取 之 不 尽 的 热源 。 适 合 于 
基本 负荷 型 的 大 型 汽化 供 气 系统 ， 最 大 天 然 气流 量 可 
达 180vh。 汽 化 量 可 以 在 0% ~ 100% 的 负荷 范围 内 
和 运行。 根据 需 求 的 变化 遥控 调整 汽化 量 。 

(1) ORV 汽化 需 基 本 结构 “整个 汽化 器 用 铝 合 4 
支架 固定 安装 。 汽 化 器 的 基本 单元 是 传 热 管 ， 由 若干 
传 热管 组 成 板 状 排 列 ， 两 端 与 集 气管 或 集 液 管 焊 接 形 
成 一 个 管 板 ， 再 由 若干 个 管 板 组 成 汽化 器 。 汽 化 器 项 
部 有 海水 的 喷 淋 装置 ， 海 水 喷 淋 在 管 板 外 表面 上 ， 依 
靠 重力 的 作用 自 上 而 下 流动 。 液 化 天 然 气 在 管内 向 上 
流动 ， 在 海水 沿 管 板 向 下 流动 的 过 程 中 ，LNG 被 加 热 
汽化 。 汽 化 器 外 形 见 图 8-78， 其 工作 原理 见 图 8-79。 
这 种 汽化 器 也 称 之 为 “ 降 膜 式 汽化 器 (falling film), 
虽然 水 的 流动 是 不 停止 的 ， 但 这 种 类 型 的 汽化 器 工作 
时 ， 有 些 部 位 可 能 结 冰 ， 使 传 热 系 数 有 所 降低 。 

















图 8-78 ORV 汽化 器 结构 
2 一 水 泥 基础 ”3 一 挡 风 屏 ”4 一 单 侧 流水 槽 ，5 一 双 侧 流水 槽 ”6 一 平板 换 热 器 悬挂 结构 





1 一 平板 型 换 热 管 











7 一 多 通道 出 口 ”8 一 海水 进口 管 ”9 一 绝热 材料 10 一 多 通道 进口 11 
































海水 分 配器 
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天 然 气 分 配器 -一 天 然 气 出 口 


一 -LNG 进 口 





LNG 分 配器 























图 8-79 ORV 汽化 器 工作 原理 


开架 式 汽 化 器 的 投资 较 大 ， 但 运行 费用 较 低 ，。 力 下 降 。 通 常 汽化 器 的 进口 水 温 的 下 限 大 约 为 5YC ， 
操作 和 维护 容易 ， 比 较 适 用 于 基本 负荷 型 的 LNG 接 ”设计 时 需要 详细 了 解 当地 的 水 文 资料 。ORV 汽化 器 
收 站 的 供 气 系统 。 但 这 种 汽化 器 的 汽化 能 力 ， 受 气 。 的 有 关 说 明 见 表 8-18。 表 8-19 列 出 汽化 器 技术 参 
候 等 因素 的 影响 比较 大 ， 随 着 水 温 的 降低 ， 汽 化 能 。 Ж. 


表 8-18 ОКУ 汽化 器 的 有 关 说 明 









































内 容 说 明 
总 体 结构 见 图 8-78 
1) 热 交 换 板 ( 包 括 换 热管 ) 用 铝 合 金 
2) 水 槽 (加 热 介质 供给 系统 ) 用 铝 合金 
材料 3) 加 热 介 质 供给 管道 用 FRP 或 内 衬 管 
4) 上 甲板 用 铸 钢 + 油漆 
5) 建筑 结构 用 水 泥 
为 防止 ORV 汽化 器 被 海水 腐蚀 ,与 海水 接触 的 热 交 换 板 及 上 下 集 管 需要 作 热 喷涂 铝 锌 合金 的 处 理 
基本 流程 | ORV 利用 海水 等 作 加 热 LNG 的 热源 , 热 媒 (H. М. ) 海 水 从 水 槽 的 上 部 进入 ,在 管 壁 外 自然 向 下 流动 
1) LNG 基本 负荷 主 汽化 器 ,也 可 用 于 低温 液化 气体 ,LN2 汽化 器 和 加 热 器 ,LPG 加 热 器 
2) 对 负荷 波动 反应 灵敏 
3) 具有 独立 控制 负荷 波动 的 模块 ,便于 定期 清洁 ,对 工厂 生产 能 力 的 影响 最 小 
4) 高 效 的 海水 分 配 系统 造成 运行 成 本 低 , 热 导 率 高 
特征 5) 由 于 向 下 的 水 膜 系统 , 传 热 体系 稳定 性 好 





б) 随意 暂停 的 模块 导致 很 好 的 灵活 性 ,不 用 改变 加 热 负荷 
7) 只 要 安装 附加 模块 就 可 以 方便 地 提升 总 的 汽化 能 

8) 尽 可 能 地 采用 预制 件 ,缩短 现场 建设 的 时 间 

9) 不 存在 结 冰 问题 
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(Ж) 
内 容 说 明 
控制 系统 
ESV 一 紧急 截断 阀 FCV 一 流量 控制 阀 。”FIC 一 流量 /指示 /控制 ”TA 一 温度 指示 /报警 
天 然 气 温度 降低 一 一 | | а 1 一 LNG 控制 阅 关 小 
降低 海水 流量 LNG 紧急 切断 闻 (ESV) 
ПРИ LNG АМЕ 关 小 
手动 回路 回路 2 , я 
( 电信 号 停车 ) 





1) 操作 程序 

中 准备 工作 。 对 工艺 管 路 干燥 并 加 压 ,测试 热 媒 泵 (海水 泵 ) 的 运行 情况 

@ 起 动 。 起 动 海水 泵 并 确认 海水 保持 在 要 求 的 流量 ,确认 各 槽 的 海水 分 布 均匀 之 后 ,开始 供应 LNG 
OFE. IEH LNG ,继续 维持 海水 供应 15min ,以 溶化 热 交 换 板 上 的 冰 , 然 后 停止 供应 海水 

2) 典型 控制 方法 

(DLNG: 用 天 然 气压 力 或 天 然 气 н 流量 

SW (EK) :在 运行 中 保持 流量 不 

@ 天 然 气 温度 : er 

@) 海 水 出 口 温度 :取决 于 LNG 流量 和 海水 的 流量 








可 操作 性 





1) 预 冷 。 不 需要 转换 接口 ,如果 要 求 快速 启动 ,需要 法 兰 连接 

2) ЖИК. ОКУ 自身 没有 限制 ,取决 于 LNG 控制 阀 的 可 控 性 (标准 10% ) 

3) 最 低 海 水 量 。150m3 /Ah ,以 保持 从 覃 道 模块 的 水 流 分 布 良好 

4) 正常 起 动 速度 每 分 钟 最 大 +7% , 备 机 状态 时 ,法 兰 接头 处 的 LNG 温度 应 该 保持 在 -50 度 以 下 
5) 正常 起 动 速度 每 分 钟 最 大 + 100% (法 兰 已 预 冷 的 情况 下 ) 

6) 紧急 起 动 速度 每 分 钟 最 大 +300% (法 兰 已 预 冷 的 情况 下 ) 

7) 紧急 停车 率 取决 于 ESV 关闭 的 时 间 
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(Ж) 
内 容 说 明 
1) 作用 。 热 喷涂 铝 锌 合金 保护 膜 ,其 化 学 电位 比 基 材 金属 低 [ B22-3003( 铝 - 鳃 合金 管 ) , 集 管 B241-5083 ( 铝 - 镁 
合金 ) ] ,作用 是 补偿 阳极 电位 ,防止 基 材 点 腐蚀 
2) 方法 。 采 用 熔 丝 火焰 喷涂 方法 , 见 下 面 示意 图 
10~25cm -| 
热 喷涂 压缩 空气 | 
保护 膜 氧 - 乙 烽 (或 丙烷 | 
Ж N 
空气 如 金属 粒子 | 
基 材 金属 
3) 标准 寿命 。 海 水 质量 满足 质量 要 求 的 情况 下 ,保护 膜 的 标准 使 用 寿命 约 为 25000h( ОҢУ 的 总 运行 时 间 ) 
3819 RA ОКУ 汽化 器 技术 参数 管内 肋 片 来 增加 换 热 面积 和 改变 流 道 的 形状 ， 增 加 流 
күт тт == 体 在 流动 过 程 的 的 扰动 ， 达 到 增强 换 热 的 目的 。 
管 外 如 果 产 生 结 冰 也 会 影响 传 热 性 能 。 为 了 改善 
елан 设计 10.0 2.50 管 外 结 冰 的 问题 ,采用 具有 双 层 结构 的 传 热 管 。LNG 
І 运行 4.5 0. 85 从 底部 的 分 配器 先进 入 内 管 ， 然后 进入 内 ` 外 管 之 间 
кє = = 的 夹 套 。 夹 套 内 的 LNG 直接 被 海水 加 热 并 立即 汽化 ， 
温度 мый Жы s 然而 在 内 管内 流动 的 LNG 是 通过 夹 套 中 已 经 汽化 的 
气体 >0 ыў LNG RAKIA, 汽化 是 逐渐 进行 。 夹 套 虽然 厚度 
y Sk Ёё A Hy DESS 
ep нет тет КОИ ОН ТАС 
热管 外 表 结 冰 ， 保 持 所 有 的 传 热 面 积 都 是 有 效 的 ， 提 
海水 温度 人 8 8 高 了 海水 与 LNG 之 间 的 传 热效率 。 
管 板 数量 18( 高 6m) | 30( 高 6m) 新 型 的 LNG 汽化 器 具有 以 下 特点 ， 
SE тт е. 1) 紧凑 型 设计 ， 节 省 空间 。 
ee Бе 2) 提高 传 热效率 ， 需 要 的 海水 量 大 大 减少 ,可 








大 型 的 汽化 器 装置 可 由 数 个 管 板 组 组 成 ， 使 汽化 
力 达 到 预期 的 设计 值 ， 而 且 可 以 通过 管 板 组 对 汽化 
力 进 行 调 整 。 

为 了 避免 水 在 管 外 结 冰 和 提高 汽化 器 的 传 热 性 
能 ， 使 汽化 器 的 结构 更 加 紧凑 ， 有 关 生 产 厂 商 进行 了 
不 断 的 改进 。 通 过 改进 传 热管 的 结构 ， 加 强 单位 管 长 
的 换 热 能 力 和 避免 外 表 结 冰 。 

水 膜 在 沿 管 板 下 落 的 过 程 中 ， 具 有 很 高 的 传 热 系 
数 ， 可 达到 5800W/ (m° - K)。 在 传 热管 内 侧 ，LNG 
蒸发 时 的 传 热 系数 相对 较 低 ， 新 型 的 汽化 器 对 传 热 管 
进行 了 强化 设计 。 传 热管 分 成 汽化 区 和 加 热 区 ， 采 用 





Ab 
НЕ 
Ab 
Ве 


节约 能 源 。 

3) 可 靠 性 增强 。 所 有 与 天 然 气 接触 的 组 件 都 用 
铝 合金 制造 ， 可 承受 很 低 的 温度 ; 所 有 与 海水 接触 的 
平板 表面 镀 以 铝 锌 合金 ， 防 止 锈 蚀 。 

4) LNG 管道 连接 处 安装 了 过 滤 接 头 ， 减 少 了 泄 
漏 ， 加 强 了 运行 的 安全 性 。 

5) 能 够 快速 启动 ， 并 可 以 根据 需求 的 变化 遥控 
调整 天 然 气 的 流量 ， 改 善 了 运行 操作 性 能 。 

6) 开放 式 管道 输送 水 ， 易 于 维护 和 清洁 。 

(2) ORV 汽化 器 对 海水 的 要 求 ” 采 用 海水 作 热 
源 的 汽化 器 对 海水 有 比较 高 的 要 求 : 要 求 过 滤器 在 海 
水 取水 处 能 够 去 除 10mm 以 上 的 固体 颗粒 ， 对 海水 要 





492. 液化 天 然 气 技术 手册 





























































































































进行 过 滤 ， 将 海水 中 的 大 于 10mm 的 固体 去 除 ， 以 保 (Ж) 
持 水 流 的 畅通 ， 防 止 堵塞 管 路 。ORYV 汽化 器 对 海水 物理 性 质 ”| 正常 海水 | 允许 范围 | 备 È 
的 理化 指标 要 求 见 表 8-20。 海 水 所 含 物质 的 分 析 方 法 rope 
ы, 铅 /(mg/L) | 0. 00003 о н. е 
#820 ОКУ 汽化 器 对 海水 мын р вна 
的 理化 指标 要 求 | 
物理 性 质 ак Галан а а талас 
Ж/( mg/L) 0. 00003 0. 0005 
污染 的 海 
pH fii 7.58.5 7.58.5] арр ш E: S, NH 会 腐蚀 铜 材料 ， 因 此 如 果 海 水 管道 中 有 
г 铜 材料 ， 当 海水 中 含有 这 些 离子 时 ， 铀 离子 将 会 深 
解 到 海水 中 ， 造 成 腐蚀 
导电 性 /( pS/ | 40000 ~ | ， o 
еп) 50000 | 没有 要 求 Ф LME 是 指 液 相 金 属 脆 变 。 
表 8-21 海水 所 含 物质 的 分 析 方 法 
ЖЕР 3 
A <5 <80 引起 腐蚀 w Ж 分 机 方法 
баш) m 电热 法 AAS 
COD/( mg0/ А 污染 的 海水 > K 蒸发 缩减 法 AAS 
L) g а 悬浮 固体 0 过 滤 -重量 分 析 法 
| 一 一 pH 值 格拉 斯 电极 法 
溶解 的 氧 / 5~7 >4 Be и 电 加 热 AAS 
(mgO/L) 4 
р 电 加 热 AAS 
Котаў <0.5 | 造成 坑 腐 创 Шын 
(mgCIL) 硫酸 离子 交换 色谱 仪 
1800 ~ 没有 要 求 海水 中 的 主要 ER Re 
У" K | 离子 注 ，AAS 一 原子 吸收 光谱 法 ;ICP-AES 一 电感 耦合 等 离 
子 体 原子 光谱 法 。 
$027/( mg/ | 2500 ~ 没有 要 求 海水 中 的 主要 D 以 前 对 悬浮 固体 的 值 要 求 低 于 10 х107%, 但 实际 
Ly 2800 离子 使 用 的 情况 表明 ， 该 值 可 以 放宽 到 低 于 80 x 10 -5。 
— 如 果实 际 使 用 海水 达 不 到 要 求 的 标准 ， 可 能 缩短 
可 溶解 的 钢 / | 0. 0002 ~ | 0 01 | зыр 铝 - 锌 喷涂 保护 层 的 寿命 ， 对 海水 的 一 般 要 求 如 下 : 
CA) и DHBT (Cutt) < 10ppb; 加 总 悬浮 固体 < 80 х 
ООН _ 107%; @рН 为 7.5~8.5; @ 氧 气 残留 (CI) <0.5 
AA OOD [anr E “© уур», 
影响 铝 - 锌 保护 膜 的 主要 因素 有 : 
海水 中 的 盐 含 1) TSS (固体 悬浮 物 总 量 ) 。 如 果 TSS 值 偏 高 ， 
ERA (mg/L 35000 | 没有 要 求 _ 
ч 量 热 交 换 板 下 部 的 腐蚀 会 加 速 ， 保 护 膜 使 用 寿命 将 比 巴 
| 期 的 缩短 。 
钠 / (mg/L) 11000 没有 要 求 Won be 2) 重金 属 离子 和 氯气 残留 以 及 рН 值 。 铜 离子 
离 于 Cutt MIRAT Hg** 均 可 以 造成 对 ORV 的 严重 腐蚀 ， 
ЖП / (mg/L) 410 “| 没有 要 求 | ”通常 没有 危害 但 是 很 难 对 每 一 项 指标 偏 高 对 使 用 寿命 的 影响 作出 判 
断 。 要 保持 ОКУ 处 于 良好 状态 ， 要 求 做 好 定期 检查 ， 
WRTA 在 点 腐蚀 ORV 基 材 金属 之 前 ， 进 行 适当 的 保护 膜 重 
锌 /( mg/L) 0.005 | 没有 要 求 | 性 小 ,也 会 造成 E a ары 
坑 腐 他 新 热 喷涂 。 为 了 防止 海水 对 基体 金属 的 腐蚀 ， 可 以 在 
金属 表面 喷涂 保护 层 ， 以 增加 腐蚀 的 阻力 。 涂 层 材料 
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可 用 质量 分 数 为 85% Al + 15% Zn 的 锌 铝 合金 。 (Ж) 
(3) ORV 汽化 器 的 调试 试验 ORV 汽化 器 投入 2. 试验 阶段 
оерт УН 2 Ee ` > Ж 人 Ез JA 
使 用 前 需要 进行 调试 ， ИМЕК I 运行 条 件 性 能 测试 步骤 测量 内 容 
汽化 需 的 汽化 能 力 和 海水 流量 的 关系 。 海 水 分 配 性 能 
测试 见 表 8-22, Ке 
表 8-22 海水 分 配 性 能 测试 ан 
+ 10% / тіп 的 
测试 前 的 准备 性 能 测试 步 又 测量 内 容 эк ж 
Ё ш ышы i 
DI An Е. 
1) 完成 G 温度 2 
eh de 1) 调节 海水 流量 , | 1) 测量 水 模 2) 测试 负载 sr 
o 以 设计 流速 均匀 分 布 | 边缘 的 深度 范围 : ` 
Е 在 各 个 水 槽 2 邻 查 管 Ж ЖИ 
E ү шр а 1) 设计 工作 压力 | FREN] 4) 海水 压力 
的 功能 检查 и Банке 2) 海水 温度 不 低 | < 5) 海水 进口 
уыш. | 流速 情况 3) 海水 流速 | 设计 流速 的 | 
3) 完成 仪表 | | Foc 温度 @ 
和 测试 设备 的 功 3) 检查 海水 最 大 | 4) 进 / 排 口 的 25% Т ЖЕНШ 
MRE 流速 情况 ,最 大 流速 | 海水 温度 设计 流速 的 С 
о 完成 控制 时 的 海水 分 布 和 排水 | з) 排水 地 中 50% ww 
二 “| 池 中 的 水 位 的 水 位 设计 流速 的 | 7) 海水 流速 
系统 的 检查 8) LNG 温度 
75% 
设计 流速 的 
先 测试 设计 流量 的 分 配 情况 ， 然 后 按 程序 减少 海 100% 
水 流速 ， 以 检查 水 膜 与 汽化 器 板 表面 产生 分 离 时 的 海 


水 流量 。 

第 1 步 : 设计 流量 下 限 (ЧЕН) 

第 2 步 : 停机 流量 (停机 值 ) 。 

第 3 步 : 按 100 ~ 50vh 的 速率 降低 海水 流量 ， 
直至 水 膜 与 汽化 器 表面 分 离 。 

第 4 步 : 按 100t/h 的 速率 增加 海水 流量 ,确定 
传 热 板 表面 水 膜 恢复 时 的 流量 。 

第 5 步 : 锁定 所 有 海水 集 管 上 的 碟 阀 。 

汽化 性 能 测试 见 表 8-23。 测 试 流量 变化 曲线 见 图 
8-80。 

















表 8-23 汽化 性 能 测试 

1. 准备 阶段 

测试 前 的 准备 性 能 测试 程序 测量 项 目 

1) LNG 泵 和 海水 1) 冷却 时 间 
供应 系统 的 性 能 测试 2) 冷却 速率 
完成 ,流量 处 于 受 控 3) LNG 温度 
状态 4) LNG 流速 

2) 海水 能 均匀 分 使 用 少量 5) NG 温度 
配 至 每 个 换 热 面板 LNG 进行 冷却 6) LNG/NG Ж 

3) 完成 系统 检查 力 

4) 上 游 冷却 (液体 7) 海水 流速 
充 注 ) 8) 海水 温度 

5) 完成 管道 的 清 ( 进 / 排 口 ) 
洗 РУТЕ 9) 海水 压力 























Q@ 海水 温度 为 9.2C 时 ，NG 最 低温 度 应 >1.1C。 
© 海水 进出 口 之 间 最 大 温差 应 为 5.5%C 。 
9) LNG/NG 设计 流速 为 195Wh。 


100% 





LNG 流 量 


一 一 -10%omin 


7 +10%/min 





10% 





时 间 


图 8-80 测试 流量 变化 曲线 

(4) 改进 型 的 ORV 汽化 器 ORV 汽化 器 的 制造 
商 在 传 热管 结构 方面 进行 改进 ， 改 善 了 传 热 管 结 冰 的 
情况 ,使 单 管 的 汽化 能 力 增 大 。 图 8-81 示 出 传 热管 
的 结构 。 图 8-82 示 出 改进 后 的 传 热管 关闭 的 温度 分 
布 。 图 8-83 示 出 改进 型 ORV 汽化 器 单 管 LNG 流量 和 
温度 关系 。 表 8-24 列 出 改进 型 ORV 汽化 器 的 技术 参 
数 。 
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汽化 段 下 部 集 管 LNG 
图 8-81 传 热 管 的 结构 
常规 ORV 
-2°C 
海水 侧 LNG 侧 
外 管 表 面 温 度 
管 壁 


з. 具有 中 间 传 热流 体 的 汽化 器 (FV) 

采用 中 间 传 热流 体 的 方法 可 以 改善 结 冰 带 来 的 影 
响 。 实 际 使 用 的 汽化 需 的 传 热 过 程 是 由 两 级 换 热 组 
成 : 第 一 级 是 由 LNG 和 中 间 传 热流 体 进 行 热 交 换 ， 
第 二 级 是 由 中 间 传 热流 体 和 海水 进行 热 交 换 。 这 样 海 
水 就 不 存在 结 冰 的 问题 。IVF 汽化 器 的 换 热管 采用 詹 
合金 管 ， 不 会 产生 腐蚀 ， 对 海水 的 质量 要 求 也 没有 过 
多 的 限制 。 一 般 的 ТУЕ 汽化 器 要 求 海水 温度 不 低 于 
6 ， 韩 国 燃气 公司 开发 的 一 种 新 型 IVF И, И 
水 温度 为 1% 时 ， 汽 化 器 仍然 可 以 全 负荷 的 工作 。 

这 种 汽化 器 也 已 经 广泛 应 用 在 基本 负荷 型 的 
LNG 汽化 系统 ， 最 大 的 汽化 能 力 达 1500, IVF 汽化 
器 为 壳 管 式 的 换 热 器 结构 ， 应 用 于 以 下 场合 : 















































改进 的 ORV 
外 管 表面 温度 


海水 冰点 Me 


海水 侧 LNG 侧 


冰 ; 气体 ө: д 
外 管 管 壁 Ж 内 管 管 壁 


图 8-82 ”改进 后 传 热管 管 壁 的 温度 分 布 





















































400 
_ 350 
= 300 
Š 250 改进 的 ORV 
т 200 普通 ORV 
с тар ғ: 
Z 100 = 一 
T 50 [и a 
0 лу 281 5835 285 287 
海水 温度 /K 
图 8-83 ”改进 型 ORV 汽化 器 单 管 
LNG 流量 和 温度 的 关系 


R 8-24 改进 型 ORV 汽化 器 的 技术 参数 




















内 # 数据 
LNG 汽化 能 力 / (Wh) 150 
设计 压力 /MPa 4. 61 
海水 温度 /K 283 
天 然 气 最 低 出 口 温度 /K 275 
































( 续 ) 

内 容 数据 

海水 最 大 流量 /(tVh) 4500 
管 板 数量 9 
每 个 管 板 的 传 热管 数量 60 
传 热 管 的 长 度 /m 8 
单 管 的 汽化 能 力 / (kg/h) 300 


1) 有 热流 体 可 利用 的 汽化 器 。 

2) 在 LNG 浮 式 储存 和 汽化 装置 上 汽化 避 。 

3) 利用 LNG 冷 能 发 电 系 统 中 的 汽化 器 。 

(1) 工作 原理 IFV 型 汽化 器 结构 紧凑 ， 两 级 热 
交换 都 是 在 同一 设备 内 完成 。 从 图 8-84 中 可 以 看 出 ， 
中 间 传 热流 体 处 于 换 热 器 的 壳 程 空间 中 汽化 和 冷凝 
(通常 采用 丙烷 、 丁 烷 或 气 利 昂 等 介质 )。 壳 程 的 下 
半 部 分 为 液态 的 中 间 传 热流 体 ， 和 海水 热 交 换 的 换 热 
管 浸没 在 中 间 传 热流 体 中 ， 海 水 在 管 程 中流 过 ， 加 热 
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中 间 传 热流 体 。 管 程 为 无 相 变 的 强迫 对 流 换 热 ， 管 外 
为 有 相 变 的 自然 对 流 换 热 。 中 间 传 热流 体 被 海水 加 热 
汽化 ， 中 间 传 热流 体 蒸汽 处 于 上 半 部 分 空间 。 上 半 部 
分 空间 中 有 LNG 和 中 间 传 热流 体 蒸 汽 进 行 热 交 换 的 


车 汽 加 热 汽 化 ; 而 中 间 传 热流 体 蒸 汽 被 LNG 冷凝 ， 
又 变 成 液体 ， 自 然 下 落 。 中 间 传 热流 体 在 IFV 汽化 器 
中 不 断 地 被 加 热 汽 化 和 冷却 凝结 。 图 8-85 为 利用 热 
流体 的 分 体式 ТЕУ 汽化 器 。 图 8-86 为 典型 IFV 汽化 


换 热管 ，LNG 在 管 程 中 流动 。LNG 被 中 间 传 热流 体 


器 结构 。 








LNG 汽 化 中 间 流 体 冷 凝 


中 间 流 体 汽化 


图 8-84 具有 中 间 传 热流 体 的 汽化 器 
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图 8-85 利用 热流 体 的 分 体式 IFV 汽化 器 
19450 
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图 8-86 ЖЯ IFV 汽化 器 的 结构 






































(2) ТЕУ 汽化 器 材料 见 表 8-25。 (Ж) 
#28-25 IFV 汽化 器 零 部 件 材料 编号 有 零 部 件 名 称 и ж 
编号 И м ж 4 | LNG 输送 管道 С.С. + 内 衬 
1 | 管 路 5. 5. 304 5 | 壳 体 SA203Gr 下 或 SA516Gr 60 
2 管 路 钛 (海水 )S. S. 或 С. S. 6 连接 管 S. S. 304 
з | LNG 输送 管道 S. S. 304 (3) IFV 汽化 器 定期 检查 /保养 项 目 ” 见 表 8-26, 
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表 8-26 ІРУ 汽化 器 检查 和 保养 项 目 
д Ж 项 НҢ Ж 法 (ШИЕ 
核查 : 变形 和 腐蚀 目测 * x 每 3 年 
с RA: 1) 测量 压力 部 件 的 厚度 厚度 尺 * 上 每 3 年 
а 2) REDERI PT x * 每 3 年 
кы з) 大 修 检查 目测 * 
4) 气动 测试 用 氮气 
检查 : 1) 测量 压力 部 件 的 厚度 厚度 尺 * * 每 3 年 
та 2) 烛 颖 渗透 剂 РТ * * 每 3 年 
с з) 气动 测试 用 氮气 * 
管道 清洗 ; 去 除 海洋 生物 和 脏 物 水 射流 每 年 
ЖЖ. 变形 和 腐蚀 目 视 * * 每 3 年 
еы QA: 1) 测量 压力 部 件 的 厚度 厚度 尺 * * 每 3 年 
шее 2) ЗЕРЕ рт x # 每 3 年 
Шаш 3) 大 修 检查 目 视 
4) 气动 测试 用 氮气 
检查 : 1) 测量 管道 膜 的 厚度 厚度 尺 * 
в 2) 大 修 检查 目 视 * 
з) 气动 测试 用 氮气 * 
核查 : 变形 和 腐蚀 目测 * x 每 3 年 
检查 : 1) 测量 压力 部 件 的 厚度 厚度 尺 * ж 每 3 年 
ы 然 气 加 执 器 
е 2) REBER РТ * каз 
3) 大 修 检查 目测 
4) 气动 测试 用 氮气 * 
检查 : 1) 测量 压力 部 件 的 厚度 厚度 尺 * x 每 3 年 
та 2) 烛 颖 渗透 剂 РТ * ЗЕ 
2" 3) 气动 测试 用 氮气 + 
管道 清洗 ; 去 除 海洋 生物 和 脏 物 水 射流 每 年 











注 : 带 * 的 在 问题 出 现时 处 理 ; 
К, 


4. 浸没 式 燃 烧 汽 化 器 (SCV) 

浸没 式 人 燃烧 加 热 型 汽化 器 是 通过 燃料 燃烧 的 热气 
直接 与 水 混合 ， 进 行 热 质 交换 。 加 热 LNG 的 热 交 换 
盘 管 浸 在 热 水 中 ， 热 水 使 加 热 盘 管 内 的 LNG 加 热 汽 
化 。 由 于 热 水 和 LNG 之 间 的 温差 更 大 (与 常温 海水 
HIE), ， 因 此 SCV 汽化 器 的 汽化 能 力 更 强 ， 设 备 结构 
更 紧凑 ， 占 地 面积 小 。SCYV 汽化 器 可 以 是 单个 燃烧 器 
或 多 个 燃烧 器 ， 每 个 燃烧 器 的 加 热能 力 可 达到 
105GJ/h。 改 变 燃 烧 器 的 数量 ， 能 方便 地 调整 汽化 量 。 
SCV 的 汽化 量 可 以 在 10% ~ 100% 的 范围 内 进行 调 

















“**# 每 3 年 ”是 指 启动 后 第 一 次 检查 。 在 第 一 次 检查 后 ， 可 以 每 3 年 后 更 长 时 间 进 行 


节 ， 能 对 负荷 的 突然 变化 作出 反应 ， 特 别 适 合 于 负荷 
变化 幅度 比较 大 的 情况 。SCV 汽化 器 的 另 一 个 特色 是 
启动 速度 快 ， 适 合 于 紧急 情况 或 调 峰 时 的 快速 启动 要 
求 。 在 大 型 的 LNG 汽化 供 气 中 心 ， 通 常 配备 相应 的 
SCV 汽化 器 ， 以 备用 气 负荷 急 增 的 情况 下 ， 迅 速 启 
动 ， 提 高 系统 的 应 变 能 力 。 用 于 调 峰 的 SCV 汽化 带 
通常 采用 多 个 燃烧 器 的 结构 ， 便 于 根据 调 峰 负 丛 的 大 
小 ， 确 定 需 要 工作 的 燃烧 器 数量 。 典 型 的 SCV 汽化 
器 的 汽化 能 力 为 90Vh。 用 于 基本 负荷 型 的 SCV 的 汽 
化 能 力 可 达 175Vh。 由 于 负荷 比较 稳定 ， 不 需要 改变 
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燃烧 器 的 数量 ， 因 此 用 于 基本 负荷 型 SCV 汽化 器 的 
燃烧 器 设计 成 单 燃烧 器 结构 。 

SCV 汽化 器 的 缺点 是 要 消耗 燃料 ， 燃 烧 器 有 排放 
的 尾气 ， 运 行 的 成 本 相对 较 高 。 

(1) 热 交 换 机 理 SCV 汽化 器 工作 原理 主要 是 
燃烧 产生 热气 和 水 直接 进行 热 质 交换 ， 它 使 用 了 一 个 
直接 向 水 中 排出 燃气 的 燃烧 器 。 由 于 燃气 与 水 直接 接 
触 ， 燃 气 激烈 地 搅动 水 ， 使 传 热 效率 非常 高 。 水 沿 着 
汽化 器 的 管 路 向 上 流动 ， 运 用 气体 提升 的 原理 ， 在 传 
热管 外 部 获得 激烈 的 循环 水 流 ， 管 外 侧 的 传 热 系数 可 
以 达到 5800 ~ 8000W/ (m° .KK) 。 汽 化 装置 的 热效率 
可 以 达到 99% 。 

图 8-87 为 SCV 汽化 器 工作 原理 图 。 图 8-88 为 
SCV 汽化 器 。 


燃气 补充 口 








图 8-88 SCV 汽化 器 


(2) SCV 汽化 器 的 主要 优点 
1) 在 水 浴 中 加 热 ， 安 全 性 好 。 
2) 管 壁 温度 均匀 。 


3) 启动 迅速 (15 ~30min) 。 

4) 热效率 高 ， 约 99% 。 

5) 水 侧 不 会 结 冰 。 

6) 不 会 形成 生物 污垢 。 

7) 停机 维护 检修 的 时 间 相 对 比较 最 短 。 

8) 改变 工艺 参数 时 能 快速 作出 反应 。 

9) 集中 供给 热量 。 

10) 结构 紧凑 、 外 形 尺 十 最 小 〈 以 单位 输 气 量 


比较 ) 。 
(3) 复合 型 SCV 设计 概念 
运行 时 间 4000 ~ 8000h/a 
热效率 约 99% 
水 池水 温 12 ~ 18% 
汽化 能 力 50 ~ 180t/h 
进口 压力 8.5MPa 
设计 压力 范围 0.7 ~19.5MPa 
NG 出 口 温度 1~15C 
外 形 尺寸 (180vh) 10m x22m 


表 8-27 列 出 SCV 汽化 器 技术 参数 
表 8-27 SCYV 汽化 器 技术 参数 








汽化 量 /( th) 100 180 
设计 10.0 2. 50 
压力 /MPa 
| 运行 4.5 0. 85 
| 液体 -162 -162 





温度 /C 
气体 >0 >0 

















燃烧 融 供 热能 力 /kW 2.3x10 | 2.1x103x2 台 
槽 内 温度 /SC 25 25 
空气 量 /(m?/h) 26000 47000 
尺寸 (长 /m x 宽 /m) 8х7 11х10 


为 了 强调 减少 排放 和 节约 燃料 运营 成 本 ， 林 德 公 
司 开 发 了 一 些 减少 排放 的 新 技术 ,推出 了 Sub-X" Ж 
列 的 SCV 汽化 器 ， 可 减少 排放 和 降低 燃料 运行 成 本 。 
为 减少 热 NOx 的 产生 ,保持 系统 的 效率 ,运用 了 以 
下 简单 易 行 的 多 种 方法 : 

1) 在 燃烧 器 的 反面 喷 水 ， 以 降低 火焰 的 温度 。 

2) 大 流量 空气 通过 燃烧 器 ， 以 降低 火焰 温度 。 

3) 助燃 空气 的 再 循环 降低 火焰 温度 ， 即 把 烟 气 
和 助燃 空气 混合 ， 降 低 燃 烧 空气 的 氧 含量 ， 从 而 降低 
火焰 温度 。 

Sub-X" 型 LNG 汽化 器 : 管子 数量 60 ~ 80 根 ; 
子 直径 25 ~ 6mm; 管子 平均 壁 厚 1. 65 ~2.4mm; 
道 长 度 40 ~60m; 通路 数 6 ~8; 材料 304/304L。 


管 
E 
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8.4 LNG Ж Ш@ 


LNG ЖЖ] ( Loading/Unloading Arm) 是 用 于 
Æ. AERE LNG 的 特殊 专用 设备 ， 是 储存 设备 之 间 
转移 LNG 的 过 渡 连 接 装 置 。 如 LNG 船 在 码头 装 /名 
LNG ， 装 外 臂 就 是 把 岸上 管线 和 船上 管线 连接 在 一 起 
的 中 间 过 渡 设 备 。 

对 于 给 公路 运输 槽 车 装 LNG 的 连接 设备 ， 通 常 
称 为 装 车 辟 。 用 于 LNG 船 装 御 货物 的 则 称 为 装 船 臂 
或 印 船 臂 。 装 车 辟 使 用 环境 在 陆地 ,流量 小 ， 通 径 规 
格 通常 为 2 ~3in(50.8 ~76mm) 。 用 于 LNG HRAJ ЕП 
臂 ， 无 论 是 从 陆 上 的 LNG йт) LNG 船 输送 ， 还 是 
从 LNG 船 向 陆地 上 的 LNG 储 饶 输 送 ， 船 和 岸上 的 接 
管 之 间 需 要 有 一 个 过 渡 型 的 连接 装置 。 因 为 LNG ЙТ 
停泊 在 码头 进行 装 / 和 外 LNG 时 ， 由 于 风浪 、 水 流 、 涨 
潮 或 落 潮 等 原因 ，LNG 船 和 码头 之 间 会 有 相对 的 起 
伏 或 移动 。 装 伸 臂 就 是 为 了 适应 这 种 工作 条 件 的 特殊 
连接 装置 ， 能 自动 跟踪 LNG 船 的 球 逸 作 相 应 的 位 移 
补偿 ， 人 允许 LNG 船 和 码头 之 间 在 一 定 的 幅度 范围 内 


操作 范围 ， ， 
К 
© / l 
Б| N “7 Sgk 
са М „ТЛ 
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© Elp 

сэ 3500[] 

| 
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(摇摆 范围 ) 


165000m3LNG 船 





有 相对 运动 。 

装 印 臂 的 操作 通常 是 由 控制 台 操 纵 ， 控 制 台 
(简称 LAOP) 通常 安装 在 码头 上 ， 是 固定 的 。 由 于 
操作 台 比 LNG 船 的 甲板 低 许多 ， 观 测 不便 。 为 了 便 
于 操作 ， 通 常 配 有 无 线 控制 器 (简称 RCT) ， 可 以 移 
动 和 携带 ， 并 能 带 到 LNG 船 的 甲板 上 来 操控 卸 料 臂 。 
在 印 料 过 程 中 ， 无 线 控制 器 (ЕСТ) 应 值守 在 船上 。 
直至 印 料 操作 完成 。 

LNG 船 印 料 前 ， 应 停泊 妥当 并 定位 ， 尽 量 避 免 
船舶 有 大 幅度 的 漂移 ， 超 出 印 载 臂 的 可 移动 范围 。 印 
载 辟 上 每 个 旋转 接头 组 件 的 弯 涉 ， 可 以 像 关 节 一 样 活 
动 ， 因 此 关节 组 件 周 围 至 少 要 有 300mm 的 活动 空间 。 
如 小 于 300mm， 则 不 能 进行 卸载 操作 。 按 照 国际 标 
准 ，300mm 是 印 载 臂 的 最 小 安全 操作 空间 。 图 8-89 
示 出 装 印 臂 的 活动 范围 。 

装 印 辟 还 配 有 位 置 检测 系统 ， 全 面 检测 所 在 位 
置 。 对 位 置 偏 移 能 进行 预报 警 、 第 一 次 报警 、 第 二 次 
报警 、 停 泵 、 关 阀 、 脱 离 等 保护 措施 。 
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8.4.1 LNG 装卸 臂 的 类 型 和 规格 
根据 装 御 臂 的 使 用 环境 ， 可 以 分 为 两 种 类 型 : O 
陆 用 型 ， 有 防 浪 墙 保护 、 直 接 面 对 海水 (无 防 浪 
墙 ); @ 海 上 型 ， 船 对 船 、 船 对 海上 浮 式 设施 。 
根据 配 重 的 方式 ， 装 印 臂 主要 有 图 8-90 所 示 的 
三 种 : 中 完全 平衡 式 (Fully Balanced); ©) с 





型 (Rotary Counterweighted) ; ON EMEA! (Double 
Counterweighted ) 。 

HRT, LNG 船 的 容量 大 多 在 140000m 左右 。LNG 
装 邱 臂 目 前 使 用 比较 普遍 的 是 采用 16in(406mm) 的 规格 , 
但 也 有 采用 20in(508mm) 的 ， 这 两 种 装 扼 臂 的 单个 流量 
范围 分 别 为 4000m*/h 和 6000 ~ 8000m°/h, 


液化 天 然 气 装置 的 主要 设备 - 499. 

















Æ 8-90 жд 
а) 完全 平衡 型 b) 转动 配置 型 с) MEMEM 


(1) 常规 船型 的 典型 配置 ”采用 三 台 液 相 辟 ， 
一 台 蔡 气 辟 ， 流 量 为 10000m*/h; 主要 配件 为 紧急 脱 
离 系统 ( 满 膛 或 半 膀 型 接头 )、 位 置 监视 系统 。 

常规 法 兰 导向 系统 允许 的 位 移 量 : 竖 直 位 移 
+0.1m; KEME +0.1m; 速度 +0.05m/s; 加 速度 
+0.025m/s。 

需要 考虑 的 因素 : 中 水 位 变化 ; @ 波 浪 条 件 ; © 
装 印 船 型 规模 ;，@ 允 许 法 兰 漂移 的 范围 ，@ 码 头 管 
理 。 

(2) 船 对 船 的 典型 配置 ”通常 采用 三 台 液 相 辟 ， 
一 台 莹 气 臂 的 配置 ， 流 量 为 10000m*/h; 主要 配件 为 
紧急 脱离 系统 〈 满 膛 或 半 膀 型 接头 ) 、 液 压 接头 、 旋 











= ы 
允许 LNG 船 漂移 的 幅度 а 


а) 





转 接头 、 位 置 监 视 系统 、 连 接 支持 (选项 ) 。 

常规 法 兰 导向 系统 允许 的 位 移 量 : 竖 直 位 移 
+2. 0m; 水 平 位 移 上 1.7m; ЖЖ +1.0т/5; 加 速度 
+0. 5m/s’。 

(3) 船 对 船 前 后 式 装 印 臂 配 置 (20) ”通常 
选用 一 台 24in (610mm) 的 液 相 臂 和 一 台 16in 
(406mm) 的 气相 臂 ， 流 量 为 10000m /h; 典型 附件 
为 连接 器 和 紧急 脱离 系统 、 独 立 承 重 的 机 械 接头 、 连 
续 运 转 的 旋转 接头 、 位 置 监视 系统 、 定 位 系统 、 汇 管 
法 兰 连 接 引 导 。 人 允许 的 波浪 水 位 差 为 5m， 工 作 包 络 
范围 为 23m。 











图 8-91 16in 和 20in ЖА YF LNG 船 移动 范围 比较 
а) 16in ШЖ b) 20in 8/8 
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(4) LNG 装 货 臂 的 发 展 趋势 ”LNG 船 的 容量 有 
向 更 大 的 方向 发 展 的 趋势 ， 如 250000m 的 超大 型 
LNG 船 。 因 此 ，20in(508mm ) 的 装卸 臂 将 会 有 更 多 的 
应 用 。 未 来 大 容量 LNG 船 码头 典型 装 印 臂 的 配置 可 
能 是 : 设置 四 个 20in(508mm) 的 装 印 臂 ， 其 中 两 个 为 
液体 臂 ， 一 个 为 蒸汽 臂 ， 另 一 个 为 液体 /蒸汽 混合 

货 速率 达到 18000m°/h, 20in (508mm) 印 货 臂 的 优 
势 不 仅 流量 大 ， 而 且 人 允许 LNG 船 的 漂移 幅度 可 以 更 
大 一 些 。 图 8-91 示 出 16in 和 20in ЖЕШ ЛУ LNG 船 
移动 范围 比较 。 

8.4.2 ЖЕНЕ 

装 件 臂 主要 由 组 合式 旋转 接头 、 输 送 臂 、 配 重 机 
构 、 转 向 机 构 及 支承 立柱 组 成 。 组 合式 旋转 接头 是 装 
ЩИ ДЕЙМЕ LNG 船 起 伏 、 摇 晃 的 装置 ， 应 能 准确 、 
快速 地 与 LNG 船上 的 接口 进行 连接 或 脱 卸 ， 并 能 自 
由 旋转 ， 以 补偿 不 同方 向 的 位 移 。 当 接头 连接 好 以 
后 ， 即 使 船舶 在 装卸 过 程 中 产生 摇晃 或 上 下 起 伏 ， 装 
纯 辟 可 以 随 着 船舶 的 运动 ， 在 三 个 方向 进行 相应 的 调 
整 。 

低温 旋转 器 是 组 合式 旋转 接头 中 的 关键 部 件 ， 不 
仅 要 能 承受 LNG 的 低温 工作 环境 ， 而 且 要 能 够 轻松 
地 转动 ， 还 要 有 良好 的 密封 性 。 低 温 旋转 器 采用 具有 
聚 乙烯 树脂 作 展 边 的 不 锈 钢 密封 结构 ， 通 过 不 锈 钢 弹 
簧 的 压 紧 力 形 成 密封 。 通 常 采用 两 道内 密封 ， 一 道 为 
主 密封 ， 另 一 道 为 辅助 密封 。 另 外 设置 有 水 密封 ， 目 
的 是 为 了 保护 旋转 轴承 。 

1. 快速 连接 装置 

快速 连接 装置 (Quick Connect/Disconnect Cou- 
plers ，QCDC) 是 在 装 御 臂 的 组 合式 旋转 接头 的 法 兰 
与 船上 装 御 口 法 兰 对 接 准确 以 后 ， 对 连接 法 兰 实施 压 
紧 的 装置 。 是 一 种 由 液压 驱动 的 夹 紧 装置 。 操 作 方 式 
有 手动 操作 和 无 线 电 遥 控 操 作 两 种 。 

(1) 手动 快速 连接 器 用 液压 驱动 的 快速 连 
接 器 来 实现 装卸 臂 与 船舶 装 御 口 的 对 接 ， 手 动 快 
速 连接 器 是 通过 手动 操作 的 方式 ， 把 装 印 辟 法 兰 
和 甲板 上 装 件 口 的 法 兰 牢固 地 连接 在 一 起 。 由 于 
是 通过 专门 的 夹具 来 实施 夹 紧 ， 不 需 传 统 法 兰 连 
接 时 使 用 的 螺栓 和 螺母 ， 因 此 可 以 实现 快速 的 连 
接 。 只 需要 传统 操作 方式 十 分 之 一 的 时 间 。 当 装 
印 臂 或 连接 器 在 向 目标 位 置 移动 时 ， 连 接 器 上 的 
摩擦 装置 控制 夹具 处 于 张 开 的 状态 ， 每 个 夹 紧 扑 
的 夹 紧 力 是 独立 的 ,确保 了 连接 的 密封 性 。 手 动 
快速 连接 器 能 快速 取 下 和 更 换 ， 也 能 很 方便 地 装 
到 法 兰 上 。 图 8-92 为 手动 快速 连接 装 
置 。 











图 8-92 手动 快速 连接 装置 


(2) 液压 快速 连接 顺 

图 8-93 为 液压 快速 连接 器 。 它 是 装 印 臂 系统 中 
的 一 个 集成 部 件 ， 可 以 将 多 个 装 印 臂 在 几 秒 的 时 间 内 
完成 液压 定位 和 连接 。 独 立 的 双向 液压 马达 驱动 螺 
杆 ， 可 用 每 一 个 夹具 把 法 兰 平面 绝对 夹 紧 ， 夹 紧 以 后 
则 不 需要 动力 维持 。 如 果 出 现 停 电 的 情况 ,夹具 可 由 
手动 开启 或 夹 紧 。 连 接 时 可 以 在 岸上 的 操纵 室内 操 
作 ， 也 可 以 用 船上 携带 的 便携 式 远 距离 操纵 盒 ， 操 纵 
盒 有 电缆 与 岸上 操作 室 相 联 。 液 压 装 置 可 提供 足够 的 
压力 ， 保 证 连接 处 的 密封 性 。 





图 8-93 液压 快速 连接 器 


操纵 箱 可 对 不 同 的 装 件 臂 进行 移动 、 快 速 连接 和 
快速 脱离 的 操作 ， 也 可 以 通过 操纵 盒 上 的 “Remote 
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On 一 Off” 开 关 转 移 到 岸上 的 操作 室 控 制 ， 也 可 采用 
无 线 电 远 距 离 控制 。 

2. 紧急 脱离 装置 

紧急 脱离 装置 如 图 8-94 所 示 。 它 是 为 了 在 紧急 
状态 下 使 船舶 和 装卸 臂 快 速 分 离 的 安全 装置 。 在 进行 
LNG 装 御 操作 的 过 程 中 ， 如 果 船 舶 上 或 者 码头 上 万 
一 发 生火 灾 ， 或 者 其 他 事故 ， 将 影响 到 安全 时 ， 需 要 
将 船舶 和 装 御 臂 快速 脱离 ， 使 船舶 能 尽快 驶 离 码头 。 
紧急 脱离 装置 由 两 个 阀门 和 动力 驱动 装置 组 成 。 双 球 
阀 型 紧急 脱离 系统 (DBV + PERC) 、 双 蝶阀 型 紧急 脱 





离 系统 (DBFV + PERC) ， 是 印 货 系统 中 的 关键 设备 ， 
连接 要 快捷 ， 密 封 性 要 好 ， 在 紧急 状态 下 能 迅速 脱 
离 ， 以 便 让 LNG 能 够 迅速 离开 码头 。LNG 接收 站 的 
印 货 臂 与 蒸汽 返回 臂 的 比例 为 3: 1。 大 多 数 的 印 货 

的 外 径 为 400mm， 也 有 外 径 为 300mm 或 更 小 一 些 的 。 
紧急 脱离 系统 设计 制造 规范 : 中 按照 OCIMF1999 标 
ИЕ; @EN1474 一 1997 版 ; BOSHELL 77/306 标准 (Л, 
许 泄漏 量 ， <<0.40L/min); 四 设计 压力 1.9МРа; © 
设计 温度 -165% ; @@ 满 膛 阀 门 间 的 存 液 量 7.9L。 





图 8-94 紧急 脱离 装置 
a) 双 球阀 型 b) DURRAH 


3. 旋转 接头 

图 8-95 所 示 为 用 于 LNG 装 御 臂 的 低温 旋转 接 
K, CER ES KERE F TEH, LNG 
Й E REKREIS, E E 
动 和 摇摆 作出 相应 的 移动 ， 就 像 人 的 手臂 一 样 能 够 移 
动 自如 。 辟 上 设计 有 像 关 节 一 样 可 以 自由 转动 的 旋转 
接头 ， 这 种 接头 在 ТАС 的 低温 状态 下 不 仅 能 自由 旋 
转 ， 而 且 仍 然 有 良好 的 密封 性 。 旋 转 接头 应 具备 以 下 
功能 : 氮气 吹 扫 通 道 、 密 封 性 检测 接口 、 转 动 平稳 、 
艇 入 式 滚 珠 轨道 、 可 靠 的 密封 性 和 及 时 复位 能 力 。 

OCIMF 规范 第 12.5 条 (И КИП НУТ БЛ 
工 规范 ，1999 年 , 第 3 版 ) ， 对 印 料 臂 的 旋转 接头 的 
测试 内 容 和 要 求 有 具体 的 规定 ， 主 要 的 测试 项 目 有 : 
局 部 真空 测试 ; @) 旋 转 测 试 ; @ 环 境 温 度 下 的 强度 














试验 ; @ 最 低 设 计 温 度 下 的 强度 试验 ;氮气 冲 扫 测 
bls 





图 8-95 HF LNG 装 印 辟 的 低温 旋转 接头 


· 502 · 液化 天 然 气 技术 手册 





(1) 局 部 真空 测试 
1) 局 部 真空 测试 的 测试 要 求 
d 水 压 测 试 压力 / 保 压 时 间 : 3MPa ( DPx1.5)/ 


30min, 





DH Z WR Е HAR Е t: 51. 5КРа 
/Smin。 

@ 在 真空 测试 压力 / 保 压 时 间 后 的 操作 压力 : 
2МРа( РР) /30тїп„ 


@@ 测 试 温度 : 环境 温度 。 

@ 用 于 苦水 压 和 操作 压力 测试 的 测试 介质 : 水 或 
甲醇 。 

2) 测试 程序 

用 规定 的 测试 介质 ， 使 旋转 接头 的 压力 达到 液 
压 测试 的 压力 水 平 (3MPa) 。 

HE 30min 的 静 置 时 间 内 ， 对 焊 颖 、 法 兰 连 接 
处 ， 以 及 旋转 接头 进行 检查 并 确认 没 出 现 变形 、 损 坏 








及 表面 渗 漏 现象 。 

@ 清 除 所 有 测试 压力 和 介质 。 

@@ 使 旋转 接头 的 绝对 真空 水 平 在 2MPa， 并 维持 
Smin。 

@ 在 操作 压力 (2MPa) 下 ， 对 密封 性 进行 确 
认 。 

(@30min 的 保 压 时 间 后 ， 检 测 并 确认 旋转 接头 没 
有 出 现任 何 表 面 渗 漏 。 


(2) 旋转 测试 ”旋转 接头 的 渗 漏 测试 需要 在 以 
下 的 旋转 状态 下 进行 : 

1) 旋转 : 最少 每 0. 1Hz +5°。 

2) ЮЖ; 设计 压力 2MPa。 

3) 测试 温度 : 环境 温度 。 

4) 测试 介质 : 水 和 甲醇 。 

5) 测试 时 间 : 20min。 

在 测试 时 间 ， 需 要 进行 检查 和 确认 没有 任何 表面 

(3) 环境 温度 下 的 强度 测试 

1) 强度 测试 的 要 求 

QO 测试 温度 :环境 温度 。 

@ 设 计 压 力 (内 压 ): 2MPa。 

OMANE: 水 或 甲醇 。 

@ 旋 转 接头 的 设计 联合 负 蓓 (Fe): 700kN。 

@@ 试 验 负荷 系数 (Т): 第 一 阶段 1.5; 第 二 
阶段 2.0; 第 三 阶段 3.0; 第 四 阶段 1.5( 针 对 液化 
js 

@ 测 斌 负荷 (Fei): Fe Ts。 

@ 测 斌 保 压 时 间 : 5min。 

2) 测试 程序 


Q@ 把 用 于 测试 的 旋转 接头 和 一 根 梁 ， 安 装 在 测试 
固定 装置 上 。 

@) 把 测试 介质 灌 和 人 旋转 接头 ， 并 加 压 到 设计 压 
2 

@@ 对 负荷 氏 加 压 ， 直 到 压力 水 平 达 
段 。 

@ 负 荷 和 内 压 需 要 维持 最 少 5min。 

@@ 清 除外 部 负荷 、 压 力 和 测试 介质 。 

@ 拆 下 测试 旋转 接头 ， 并 检验 其 滚珠 座 圈 是 否 有 
剥蚀 。 

CO 记录 其 最 大 的 剥蚀 痕迹 。 

人 @) 重 装 互动 接头 。 

ОЕ ЕЖ ~ DO， 并 把 压力 按 
整 。 

(4) 设计 温度 下 的 强度 试验 ”在 最 低 设计 温度 
下 进行 的 强度 测试 ， 其 测试 方法 与 在 环境 温度 下 进行 
的 略 有 差别 : 

1) 测试 温度 : 最 低 设计 温度 - 165YC 。 

2) 测试 介质 : WA OFA), AA ONE). 

3) 容许 泄漏 标准 : 17. 5mL/min. cm x46. Scm( 按 
直径 ) =814mL/min 

(5) 氮气 冲 扫 测 试 

1) 氮气 冲 扫 测 试 的 测试 

OD 氮气 冲 扫 压 力 : 表 压 4kPa。 

DOWNIE: 液 氮 汽化 压力 小 于 0. 5MPa。 

@ 测 试 温度 : 最 低 设 计 温度 -165%C 。 

OHIK JERE 

2) 测试 程序 

中 开启 氮气 冲 扫 系 统 。 

@) 旋 转 接头 旋转 最 少 +5"。 

@ 监 察 和 维持 氮气 压力 ， 直 到 旋转 接头 的 温度 恢 
复 到 环境 温度 。 

@ 把 液 氮 灌 进 接头 ， 并 稳定 在 设计 温度 。 

@@ 对 接头 喷 水 ， 直 到 冰 层 厚度 达到 10mm; 然后 
保持 温度 1h。 

@ 从 旋转 接头 进行 吹 扫 和 氮气 。 

@ 停 止 旋 转 接 头 。 

@ 人 允许 旋转 接头 恢复 到 环境 
№. 

е 并 进行 内 部 检查 。 
8.4.3 装卸 臂 的 流动 阻力 

装 印 臂 的 流动 阻力 与 其 管道 和 配件 的 直径 、LNG 
的 密度 及 粘性 有 关 ， 图 8-96 луш Ж ИЖ ЕҢ ТЕ Их [Н] 
流量 下 压 降 曲线 。 


到 第 一 阶 


阶段 进行 调 


10mm。 


温度 并 外 部 干 
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图 8-96 常用 装 印 臂 在 不 同 流 量 下 压 降 的 参考 值 
1 一 16in Ж + 16in 接头 + 16in 紧急 脱离 装置 + 12in 半 膛 球阀 “2 一 16in HIW + 16in 接头 + 16in 紧急 脱离 装置 
+16in ЕДЖ ЕКЙ “3 一 20in ШЙ + 16in 接头 + 16in 紧急 脱离 装置 + 16in 全 膛 球 阀 ”4 一 20in ЖП +20in 接头 
+20in 紧急 脱离 装置 + 16in 半 膛 球阀 “5 一 20in HIRS + 16in 转 接 20in 接头 +20in 紧急 脱离 装置 + 16in FERR 
6 一 20in ЇЙ +20in 接头 +20in 紧急 脱离 装置 +20in ЖЕК 


8.5 АС 


LNG 泵 是 液化 天 然 气 系统 常见 的 关键 性 设备 ， 
主要 用 于 液化 天 然 气 的 装卸 、 输 送 、 增 压 等 目的 。 液 
化 天 然 气 的 温度 较 低 ， 又 是 易 燃 易 爆 的 危险 品 ， 因 此 
LNG 泵 的 制造 要 求 比 较 高 。 我国 使 用 的 一 些 大 型 
LNG 有 泵 目前 还 需要 从 国外 进口 。 

输送 LNG 这 类 易 燃 介质 的 低温 泵 ， 不 仅 要 具备 
一 般 低温 液体 泵 的 要 求 ， 而 且 对 泵 的 密封 性 能 和 防爆 
性 能 要 求 很 高 。 在 LNG 系统 的 应 用 中 ， 潜 液 泵 得 到 
了 更 广泛 的 应 用 。 

LNG 泵 的 主要 用 途 如 下 : 

1) LNG ARAIRE LNG 船 在 液化 天 然 气 
生产 基地 装 货 时 ， 需 要 依靠 岸上 液化 天 然 气 装置 中 
LNG 泵 ,将 陆 上 储 钠 内 的 LNG 输送 到 船舱 内 。LNG 
船 到 达 目 的 地 (LNG 接收 站 ) 码头 时 ， 需 要 用 船舱 
内 LNG 泵 将 船上 LNG 输 向 岸上 的 LNG В 

2) LNG 接收 站 向 外 供 气 时 ， 液 化 天 然 气 首先 由 储 
钠 内 的 低压 泵 ,将 LNG 输送 到 储 饶 外 的 系统 ， 再 由 高 压 
泵 增 压 到 所 需要 的 压力 ， 加 热 汽化 后 向 外 输出 常温 的 天 
然 气 ，LNG 接收 站 用 高 压 泵 将 液化 天 然 气 增 压 。 

3) LNG 加 气 站 为 液化 天 然 气 汽车 补充 燃料 时 ， 
也 需要 专用 的 LNG 泵 ,向 车 上 LNG 容器 充 装 液 化 天 
然 气 。 

4) 在 L/CNG 型 的 加 气 站 ,利用 高 压 泵 将 LNG 
增 压 到 高 达 30MPa 以 上 的 压力 ， 然 后 在 汽化 器 中 汽 
化 , E LNG 转变 为 СМС. 





5) 在 LNG 槽 车 上 装 / 件 液 化 天 然 气 。 

用 于 液化 天 然 气 工业 领域 的 LNG 泵 ， 从 结构 型 
式 上 主要 是 离心 泵 和 往复 泵 两 大 类 型 。 离 心 泵 多 用 于 
LNG 的 输送 ， 而 往复 泵 多 用 于 LNG 增 压 。 由 于 LNG 
的 特殊 性 ， 用 于 输送 LNG 的 离心 泵 大 多 采用 洪 液 式 
离心 泵 ， 也 就 是 泵 体 浸没 在 LNG 液体 中 。 这 种 型 式 
的 泵 在 LNG 的 各 种 使 用 场合 得 到 了 广泛 应 用 。 往 复 
ЖЛЕ LNG 汽车 燃料 加 注 站 的 应 用 也 不 断 增 长 ， 随 着 
天 然 气 作为 汽车 的 替代 燃料 的 进展 ， 将 LNG 转变 为 
CNG (压缩 天 然 气 ) 的 技术 得 到 推广 ,往复 和 泵 在 其 
中 起 了 重要 的 作用 。 往 复 泵 可 以 将 LNG 增 压 到 近 





30MPa， 与 常规 的 CNG 的 多 级 气体 压缩 相 比 ， 简 单 
方便 。 
8.5.1 泵 的 基本 参数 
1. 扬程 
Н, =Z -7 +E 5 Ah, , + Ah p (8-69) 





式 中 ,2Z, 是 排出 设备 的 液 位 高 度 (m); Z 是 吸入 
设备 的 液 位 高 度 (m); р, ение (m); 
ps 是 吸入 设备 的 静 压 (m); Ah,_, 是 泵 排出 口 至 排 
出 液 位 的 流 阻 (m); Ah ,是 泵 吸入 口 至 吸入 液 位 的 





流 阻 (m); p 是 流体 密度 (kg/m ); g 是 重力 加 速 
度 ， а =9. 81m/s’。 
2. 流量 
4m =Pqy (8-70) 


AP, qa 是 质量 流量 (kg/h); р 是 密度 (kg/m); 


qy 是 体积 》 їй 充 量 m /h) o 
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3. 功率 
P =P, + AP, =peqviHi + АР, (8-71) 
NP, qr EMERE E (m/h); Н, 是 理论 扬程 
(m); Ps 是 流体 获得 的 功率 (W); AP 是 机 械 损失 
功率 (W). 
4. 泵 的 机 械 效率 
P, P-AP, AP, 








= = =] = 8-72 
Ny P P P ( ) 
5. 泵 的 效率 
Per pggvr Нун 
= -一 = -一 一 一 一 8-73 
йе P ( ) 
或 N =70NHNY 


8.5.2 LNG 泵 的 特殊 性 

LNG 密度 小 、 温 度 低 ， 比 较 容易 汽化 。 泵 在 起 
动 或 工作 时 ， 汽 蚀 对 和 泵 的 正常 运行 影响 很 大 ， 需 要 认 
真 对 待 。 对 于 输送 LNG 这 样 的 低温 流体 ， 这 些 流 体 
通常 处 于 饱和 状态 下 ， 特 别 容 易 汽 化 。 当 它们 被 泵 吸 
入 时 ， 在 泵 的 吸入 口 形成 负 压 ， 如 果 流 体 在 泵 入 口 处 
的 压力 低 于 流体 温度 所 对 应 饱和 压力 时 ， 流体 就 会 加 
速 汽 化 , 产生 大 量 的 气泡 。 这 些 气泡 随 液体 向 前 流 
动 ， 由 于 叶轮 高 速 旋转 给 予 能 量 ， 流 体 在 泵 内 压力 升 
高 。 当 压力 足够 高 时 ， 气 泡 受 周转 高压 液体 压缩 ， 致 
使 气泡 急剧 缩小 乃至 破裂 。 气 泡 破 裂 时 产生 很 高 的 压 
力 和 频率 ， 液 体质 点 将 以 高 速 填充 空 穴 ， 发 生 互相 撞 
击 而 形成 液 击 。 这 种 现象 发 生 在 固体 壁 上 将 使 过 流 部 
件 受到 腐蚀 破坏 ， 同 时 还 会 引起 泵 的 振动 和 噪声 的 产 
+; 严重 时 ， 泵 的 流量 、 扬 程 和 效率 会 显著 下 降 ， 其 
至 使 泵 无 法 运转 。 泵 发 生 汽 刨 的 初始 阶段 ， 特 性 曲线 
并 无 明显 的 变化 ， 发 生 明显 变化 时 ， 说 明 汽 蚀 已 经 发 
展 到 一 定 的 程度 。 

LNG 泵 输送 的 介质 温度 低 ， 特 别 容易 汽化 。 好 
在 低温 流体 的 气泡 能 量 较 低 ， 因 此 汽 蚀 对 叶片 的 影响 
并 不 像 水 蔡 气 气泡 那样 严重 ,但 还 是 会 影响 泵 的 性 
能 。 防 止 LNG 泵 产生 汽 蚀 的 方法 主要 有 : 

1) 抑止 热量 进入 低温 流体 (采取 绝热 措施 )， 
尽量 减少 低温 流体 汽化 。 

2) 确保 有 足够 的 净 正 吸入 压 头 ( NPSH) 。 

3) 采用 导出 气泡 的 措施 。 

由 于 LNG 的 温度 接近 其 沸点 ， 根 据 以 往 的 经 验 ， 
需要 重视 以 下 几 个 重要 因素 : 

1) 系统 设计 不 合理 。 

2) 不 恰当 的 操作 引起 气 蚀 。 

3) 泵 的 流量 长 期 远离 最 佳 效 率 点 。 

4) 液体 里 有 固体 杂质 。 

为 了 保证 输 气 系统 的 可 靠 性 ， 系 统 的 设计 和 操作 





























人 员 需 要 得 到 良好 训练 ， 了 解 设 计 和 操作 中 关键 问 


o 


ш 
Ё 


(1) 绝热 措施 ”为 了 减少 低温 流体 的 汽化 ， 输 
送 管道 通常 采用 绝热 的 管道 ， 采 用 适当 厚度 的 耐 低温 
的 泡沫 塑料 包 庄 管道 ， 并 在 外 面包 上 阻挡 水 蒸气 的 保 
护 层 ,或 者 采用 真空 绝热 型 的 真空 保温 管 。 泵 体 则 安 
装 在 一 个 有 低温 流体 的 容器 内 。 容 器 采用 真空 绝热 措 
施 ， 减 少 低温 流体 进 泵 时 的 蒸发 。 

(2) 净 正 吸入 压 头 ”在 输送 LNG 时 ， 改 善 流 体 
在 泵 的 入 口 流动 非常 重要 。 在 比 转 速 N, = 4000 ~ 
9000 范围 内 ， 进 口 导 流 器 实际 上 是 一 台 高 速 、 轴 流 
的 泵 ， 安 装 在 泵 的 入 口 ， 可 以 改善 系统 吸入 状态 。 进 
口 导 流 器 的 特征 是 叶片 较 少 ， 回 内 叶片 角度 薄 ， 水 力 
设计 比较 复杂 ,分 为 “风扇 型 ”和 “螺旋 型 ”两 大 
类 型 。 

进口 导 流 器 必须 产生 足够 的 压 头 ， 以 满足 径 向 叶 
轮 NPSH 要 求 ， 同 时 为 系统 提供 NPSHR。 进 口 导 流 
器 设计 应 该 能 达到 最 大 吸力 。 长 期 运行 会 引起 进口 导 
流 器 内 部 气 蚀 ， 通 过 设计 优化 、 材 料 选 择 及 液化 气体 
气泡 爆破 能 量 低 可 以 得 到 改善 。 

低温 型 进口 导 流 器 采用 螺旋 型 结构 ， 通 常设 计 为 
两 个 轴 向 叶轮 ， 在 吸力 方面 有 良好 性 能 ， 其 运行 流量 
范围 和 机 械 强 度 也 很 好 。 

对 高 强度 和 运行 的 要 求 ,， 加 上 最 大 吸入 速度 
(Ns) 范围 25000 ~ 35000 (WEF N), u iR Е 
进口 导 流 器 比较 合适 。 因 此 低温 型 进口 导 流 器 采用 浇 
铸 方 法 制造 ， 其 材料 选择 范围 大 、 承 载 能 力 高 。 

(3) 气泡 导出 措施 ”对 于 带 压 力 容 器 的 潜 液 式 
低温 泵 ， 由 于 LNG 的 汽化 产生 的 蒸汽 ， 可 能 影响 流 
体 的 流动 。 尤 其 是 LNG 泵 起 动 阶段 ,会 产生 大 量 的 
LNG 蒸汽 。 因 此 ， 这 类 带 压力 容器 的 潜 液 式 低温 泵 ， 
设计 有 专门 蒸汽 排出 接管 。 接 管 处 于 容器 的 上 部 位 
置 ， 容 器 起 到 了 一 个 气 液 分 离 器 的 作用 。 气 体 在 容 骨 
上 部 ,通过 排出 管 排出 。 只 有 当 整 个 泵 被 充分 冷却 
后 ， 蒸 汽 的 数量 才 不 会 影响 泵 的 运行 。 

(4) 效率 影响 潜 液 式 低温 有 泵 效率 的 关键 因素 
主要 有 两 个 : 一 个 是 流体 在 叶轮 流 道中 加 速 时 的 水 力 
学 性 能 ; 另 一 个 是 流体 在 扩 压 器 中 能 量 转换 时 的 水 力 
性 能 。 每 个 叶轮 的 水 力 特 性 应 该 是 对 称 的 ， 流 体 在 流 
道中 的 流动 必须 是 平滑 。 扩 压 器 主要 用 于 将 流体 的 动 
能 转变 为 压力 能 。 扩 压 器 的 设计 应 确保 在 能 量 转换 过 
程 中 ， 使 流体 流动 的 不 连续 性 和 涡流 现象 减少 到 最 低 
的 程度 。 有 些 低温 和 泵 采用 扩 压 器 ， 使 能 量 转换 更 加 对 
称 和 平滑 。 水 力 对 称 性 越 好 ， 就 越 有 利于 消除 径 向 不 
平衡 引起 的 载荷 。 
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8.5.3 MAER (SEMP) (Ж) 
潜 液 式 电 动 泵 (Submerged Motor LNG Pumps, 型 号 应 用 场合 说 明 
SEMP) ， 也 称 浸没 式 电动 硝 或 简称 潜 液 宗 。 从 20 世 AA 
纪 60 年 代 开 始 应 用 于 LNG 系统 ， 自 此 以 后 ， 几 乎 所 рск | 可 取出 型 的 锥 | НЕНИЯ, Ар 
有 的 LNG 接收 站 都 使 用 这 种 泵 。 主 要 原因 是 这 种 泵 m | 内 对 I EEEN 
安全 性 好 。 与 传统 的 泵 相 比 ， 它 具有 以 下 优点 : | чы А Е 
1) 采用 法 液 型 电动 机 ， 泵 和 电动 机 共用 一 根 | | 
型 WR 常用 膨胀 珍珠 着 绝热 
轴 ， 不 需要 轴 封 。 ECV | КЕШЕ гон 
2) 没有 联 轴 器 的 对 中 问题 ， 不 会 有 两 轴 不 同心 w |ж а 
引起 的 轴 封 磨损 漏 泄 问题 。 ECL нн 设备 是 独立 的 ,没有 容器 。 外 壳 
_ 不 ой, иче 
3) 由 于 电动 机 在 容器 内 ， 电 动机 不 需要 防爆 鹿 W 就 是 么 的 外 表 ( 不 再 生产 ) 
壳 ， 设 计 更 安全 。 ACR 化 学 品 电动 机 和 和 泵 是 分 开 的 ,用 磁力 联 
型 轴 融 驱动 ,电动 机 内 充 干燥 氮气 


4) 不 需要 润滑 系统 。 

5) 电动 机 直接 浸 在 液化 天 然 气 中 ， 降 低 了 汽化 
器 的 总 加 热 负荷 (针对 LNG 输出 汽化 供 气 的 应 用 ) 。 

6) 电动 机 处 于 低温 液化 天 然 气 中 ， 使 电动 机 的 
尺寸 缩小 。 

7) 电动 机 浸 在 液体 中 ， 液 体 具 有 屏蔽 噪声 的 作用 ， 
大 大 降低 了 整 机 的 噪声 ， 比 外 置 型 电动 机 安静 得 多 。 

潜 液 式 电 动 泵 最 显著 的 特点 就 是 电动 机 和 泵 直接 
连接 在 一 起 ， 整 体 完全 浸没 在 LNG 液体 中 。 由 于 
LNG 中 没有 氧气 ， 也 就 是 说 电动 机 虽然 浸 在 LNG E, 
但 没有 氧气 的 存在 ,仍然 是 很 安全 的 。 电 动机 和 泵 装 
配 在 同一 轴 上 ， 不 需要 传统 离心 泵 的 轴 封 机 构 ， 消 除 
了 可 燃气 体 通过 密封 结构 泄漏 到 大 气 中 ， 与 空气 形成 
爆炸 性 混合 物 的 可 能 性 。 另 外 ， 整 个 泵 浸 在 液体 中 ， 
不 仅 有 效 地 隔绝 了 噪声 ， 使 泵 的 起 动 也 变 得 非常 容 
易 。 为 了 使 泵 完全 温 在 流体 中 ， 有 两 种 结构 型 式 ; O 
直接 把 泵 安装 在 LNG 储 饶 中 一 一 饶 内 安装 的 洪 液 泵 ; 
@) 专 门 为 泵 制造 一 个 安装 容器 一 带 安装 容 器 的 潜 液 
E (容器 连接 在 LNG 管 路 上 ) 。 

洪 液 泵 在 不 同 的 场合 的 LNG 应 用 中 ， 根 据 使 用 环 
境 的 不 同 ， 也 形成 了 不 同 的 类 型 ， 例 如 : 用 于 大 型 
LNG ПИН ЕЗ, LNG 船用 泵 、 输 气 用 的 高 压 泵 、 
燃料 泵 等 。 表 8-28 列 出 了 潜 液 式 电动 泵 的 型 号 和 用 


途 。 








表 8-28 ” 潜 液 式 电 动 泵 的 型 号 和 用 途 
型 号 


系列 应 用 场合 说 明 








海上 液 货 或 固 | 设备 安装 在 储 饶 内 ,如 在 液化 天 


EC 型 
ЖЕ ЖП 然 气 船 





э | 设备 安装 在 吸入 容器 内 ,如 立 式 
ECC 型 ЖЕЛИ. RERA JEEMEN 
器 内 
连接 口 

















潜 液 式 低温 泵 型 号 的 表示 方式 如 下 : 
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叶轮 直径 (in) 
型 号 名 称 








排出 管 管 径 (in) 


典型 的 潜 液 式 电动 泵 如 图 8-97 所 示 。 
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图 8-97 典型 的 潜 液 式 电 动 泵 
1 一 螺旋 导 流 器 ”2 一 推力 平衡 机 构 3 一 叶轮 4 一 电动 机 
5 一 排出 管 6 一 主轴 7, 8— К ”9 一 扩 压 器 
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潜 液 泵 的 驱动 电动 机 通常 采用 高 压 电动 机 ,供电 
频率 有 50Hz 和 60Hz 两 种 。Ebara 公司 的 潜 液 泵 的 流 
量 和 扬程 的 范围 见 图 8-98。SHINKO. IND. LTD 泵 的 
流量 和 扬程 范围 见 图 8-99。 在 进行 LNG 泵 选 型 和 订 
货 时 ， 对 工 况 条 件 需要 明晰 ， 尤 其 在 初步 设计 和 
FEED 设计 ,或 编写 装置 说 明 时 ， 与 潜 液 泵 制造 商 的 
交流 是 特别 重要 的 。 因 为 只 有 让 制造 商 透 彻 地 了 解 使 
用 条 件 和 要 求 后 ， 才 有 可 能 作出 合适 的 设计 ， 设 备 也 
ZEMKE., HA, TE, 





























W 








PO rF m 
3 Я ааа 










































































































































































图 8-98 Ebara 公司 的 潜 液 泵 的 流量 和 扬程 范围 
а) 电源 频率 50Hz b) 电源 频率 60Hz 

1. EAR 

用 于 大 型 LNG 储 饶 的 潜 液 和 泵 ， 对 接收 站 的 输 气 
系统 来 说 也 称 其 为 初级 泵 (或 前 级 泵 )， 因 为 后 面 还 
有 高 压 泵 。 对 于 初级 输送 泵 ， 电 动机 的 电源 通常 为 
400 ~480V 的 三 相交 流 电 ， 而 且 还 可 以 采用 更 高 的 电 
压 ， 取 决 于 电网 的 电力 供应 。 

ТЕРА LNG 温度 接近 它 的 沸点 ， 即 使 很 小 幅 
度 的 温度 升 高 或 是 压力 下 降 ， 都 会 引起 LNG RRE 
的 增 大 。 储 龟 液 位 比较 低 的 情况 下 进 料 ， 而 且 进 料 的 
LNG 温度 较 高 时 ， 会 影响 泵 的 净 正 吸入 压 头 



































































































































































































































































































































图 8-99 SHINKO. IND. LTD 和 泵 的 流量 /扬程 范 
а) 电源 频率 50Hz b) 电源 频率 60Hz 


(PSHR), 

泵 在 起 动 前 ， 泵 井 内 的 空气 必须 置换 出 来 。 大 多 
数 泵 井 设计 有 排 气 通道 ， 通 过 此 通道 ， 使 储 镀 顶部 和 
泵 井 之 间 的 压力 平衡 。 储 饶 处 在 低 液 位 时 ， 假 设 储 饶 
中 的 液 位 只 有 2m 时 ， 压 力 相 当 于 9kPa， 如 果 泵 井中 
的 压力 太 高 ， 在 泵 井 底 下 包括 泵 的 位 置 就 可 能 没有 液 
体 ， 这 种 情况 下 泵 的 起 动 就 可 能 出 问题 。 

对 于 大 型 LNG 储 镶 的 泵 ,需要 考虑 维修 的 问题 ， 
如 果 和 泵 产生 故障 ， 需 要 进行 修理 ， 而 和 泵 安装 在 储 饶 底 
部 ， 将 给 维修 带 来 困难 。 采 用 一 个 专用 的 泵 井 ， 可 解 
决 大 型 LNG 储 钢 的 潜 液 泵 的 维修 问题 。 泵 井 是 一 根 
坚 管 ， 从 储 龟 顶 部 直通 储 镀 底 部 。LNG 泵 安装 在 泵 
井 的 底部 ， 储 饶 与 泵 井 通过 底部 一 个 阀门 隔 开 ， 泵 的 
底座 位 于 阀 的 上 面 ， 当 泵 安装 到 底座 上 以 后 ， 依 靠 泵 
的 重力 将 阀门 打开 ， 使 泵 井 与 LNG 储 龟 连通 ，LNG 
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ЖЕЛ LNG, WERA Е, m aR E, 
通过 适当 的 操作 ， 可 以 把 泵 从 泵 井 内 取出 。 当 泵 提起 
以 后 ， 泵 井 底部 的 阀门 没有 了 泵 的 重力 作用 ， 在 弹簧 
的 作用 力 和 储 钠 内 LNG 的 静 压 共同 作用 下 ,使 阀门 
关闭 。 充 人 氮气 到 一 定 的 压力 ， 把 泵 井 内 的 LNG Ж 
入 储 镶 内 ， 再 释放 掉 泵 井 内 的 压力 ， 就 可 以 利用 起 动 
装置 把 LNG 泵 提起 来 ,解决 了 LNG 泵 的 维修 问题 。 
图 8-100 示 出 安装 在 LNG MERERI AHERE o 











图 8-100 安装 在 LNG ЖЖ ЖЖЖ 
1 一 潜 液 和 泵 “2 一 电缆 和 升降 缆 
3 一 泵 井 4 一 LNG б 


泵 井 在 进行 泵 安装 时 , 还 起 导向 的 作用 ,使 
LNG 泵 可 以 准确 就 位 ; 另外 ， 泵 井 也 是 泵 的 排出 管 ， 
与 储 饶 顶部 的 排 液 管 连接 。 

安装 在 大 型 LNG Е Ру HIRR АЕ ЖК ЖС А.Ж 
8-29。60839L1 一 R57R ЖИ Р] R 1% Ж ӘС И, 8-30, 
EARE 8-101 IRo ШЕР E НО h ЕЕ И, 
图 8-102 至 图 8-104, 

表 8-29 ”安装 在 大 型 LNG EARR 

基本 参数 (Ebara) 
























































型 号 8ECC 一 1510 
LNG 密度 /( kg/L) 0. 426 ~ 0. 4665 
叶轮 直径 /mm 354. 6 .369. 6 .394 
转速 /( r/min) 3000 
流量 / (тз) 455. 6 
扬程 /m 1796 
电源 频率 /Hz 50(3 相交 流 ) 
电源 电压 /V 6000 
功率 /kW 1641 





K 8-30 ”60839L1 一 R57R HAR 
技术 参数 ( NIKKISO 产品 ) 
















































































参数 名 称 技术 数据 
流量 / (mi/h) 320 
Жит 107 
排出 表 压 /MPa 0. 67 
吸入 表 压 /MPa 0. 13 
压 差 /MPa 0.50 
汽 蚀 余 量 /m 1,5 
效率 (% ) 71 
设计 工 况 功率 /kW 75 
关闭 状态 扬程 /m 149 
连续 运转 流量 / (m3/h) 90 ~ 384 
结构 型 式 立 式 / 潜 液 / 可 取出 
级 数 1 
叶轮 型 式 闭 式 
叶轮 直径 /mm 313/305/251 
i 电动 机 一 滚动 轴承 
иаша 泵 一 滑动 轴承 
润滑 方式 工作 流体 
泵 井 直径 /mm 609 
电动 机 电源 380V/3 相 /50Hz 
输出 功率 /kW 75 
转速 /(r/min) 3000 
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8-101 НЯ НАМ 





1 WRAT IE 3. 稍 微 提 起 泵 ， ”4. 向 泵 井 内 充 7. 安 置 支撑 板 
常 工作 状态 使 底部 吸入 阀 关 闭 KA, 支撑 销 ， 
МОВ 将 提升 缆 从 顶板 

架子 上 放松 
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ЛАН. ЛА 
应 在 受 监控 的 情 
况 下 工作 
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9. 将 提升 缆 


定 在 起 吊 肌 车 上 В 








E 


泵 提高 





























11. 将 泵 提升 到 泵 
井 顶 端 ， 移 走 电 电源 / 
支承 绳 线 
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12. 解 开 提升 缆 ， 


安置 支撑 板 并 插 “” 升 线 ， 
ЛТ 

















13. 从 泵 上 解 开 提 
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14. 和 仔细 地 将 泵 
移 走 支 捧 板 从 泵 并 中 提出 




















15. 把 泵 放 在 甲板 
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510. 液化 天 然 气 技术 手册 





2. BER 

潜 液 式 高 压 泵 利用 若干 个 叶轮 高 速 
旋转 给 流体 增 压 ， 使 之 获得 需要 的 压力 。 
流体 出 口 的 压力 主要 和 叶轮 数量 、 电 动 
机 转速 和 叶轮 直径 有 关 。 高 压 泵 的 叶轮 
数量 多 达 十 几 个 ,每 一 个 叶轮 相当 于 1 
级 增 压 。 对 于 大 型 的 高 压 泵 ,， 泵 的 扬程 
需要 按 实际 需求 ， 由 制造 商 来 设计 泵 的 
级 数 。 

高 压 泵 主要 用 于 大 型 LNG 供 气 系统 ， 
为 输 气 系统 提供 足够 的 压力 来 克服 输 气 
管线 的 阻力 。 对 于 LNG 供 气 系统 而 言 ， 
高 压 泵 也 称 为 次 级 泵 。 高 压 泵 一 般 安 装 
在 一 个 压力 容器 内 ， 属 于 带 压力 容器 的 
潜 液 和 泵 。 压 力 容 器 通过 法 兰 与 LNG 管 路 
连接 在 一 起 ， 运 行 时 容器 中 充满 LNG, 
确保 泵 真正 地 温 在 液体 中 。 

由 于 大 型 集中 供 气 系 统 的 特殊 性 ， 
高 压 泵 的 可 靠 性 极为 重要 。 因 为 输 气管 
线 覆 盖 面 积 大 ， 用 户 涉及 很 多 象 电厂 等 
重要 单位 ， 供 气 不 能 中 断 。 大 多 数 输 气 
系统 始终 有 几 台 泵 运转 ， 有 的 甚至 一 天 
24h 长 期 连续 运转 ， 而 且 要 有 足够 的 备 
机 。 17 

高 压 泵 一 般 为 立 式 安装 ,通常 并 联 
安装 ,吸入 管 全 部 连接 到 公共 的 吸入 集 
管 上 ， 排 出 管 也 连接 到 一 公共 排出 集 管 
E, 但 是 每 台 泵 有 它 自 己 的 排出 控制 阀 
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图 8-103 LNG 高 压 泵 结构 





1 一 排放 口 2 一 螺旋 导 流 器。 3 一 叶轮 4 一 冷却 回 气管 ”5 一 推力 























和 旁 通 管 路 。 当 几 个 泵 并 联运 行 时 ， 排 平衡 装置 “6 一 电动 机 定子 “7 一 支撑 8 一 接线 盒 9 一 电缆 
出 控制 显得 极为 重要 10 一 电源 连接 装置 ”11 一 排 液 口 ”12 一 放 气 口 ”13 一 轴承 
出 控制 显得 极为 重要 。 14 一 排出 管 15 一 吸入 口 、16 一 主轴 17 二 纯化 气体 口 


在 高 压 泵 系统 中 ,通常 在 进口 处 安 
装 一 个 相 分 离 器 或 再 凝 器 。 相 分 离 器 用 于 留 住 液体 、 
排出 气体 ; 也 被 用 于 从 蒸发 系统 引入 LNG, ARIK 
得 尽 可 能 多 的 LNG， 确 保 LNG 进入 泵 的 吸入 口 时 ， 
温度 仍然 处 于 液 相 。 
高 压 泵 的 电动 机 功率 比较 大 ， 最 大 功率 近 2MW 。 
供电 电压 通常 在 4160 ~ 6600V， 既 可 以 用 50Hz 电源 
也 可 以 用 60Hz 电源 。 
图 8-103 示 出 LNG 高 压 泵 结构 。 图 8-104 示 出 高 
压 泵 的 叶轮 结构 。 图 8-105 为 高 压 泵 的 特性 曲线 。 淤 
液 式 高 压 泵 的 主要 技术 参数 和 控制 参数 见 表 8-31 和 
328-32, 

小 型 供 气 系统 也 可 以 采用 带 压力 容器 的 潜 液 式 高 
压 泵 增 压 ， 其 技术 参见 表 8-33, 
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K 8-104 高压 泵 的 叶轮 结构 (8ECC 一 1515) 
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2500 
ӨП 最 大 叶轮 扬程 | 
Б 额定 叶轮 的 扬程 Sd 
1750 = - 
2 A w 
И 91 ЕРЕ z| 
Ж 1250 =, 100 
Е = 2480 
з ® ШЕ аа Д 人 -3 。 
| -一 一 一 H о 25 
导向 轮 以 上 的 静 压 液 柱 2 = 
тЫ 120 < 
1 0 0 = 
0 100 200 300 400 500 800 
流量 /m3/h) 
图 8-105 高 压 泵 的 特性 曲线 (8ECC 一 1510) 
28-31 潜 液 式 高 压 泵 的 主要 表 8-33 ”小 型 带 压 力 容器 的 潜 液 式 高 压 泵 
技术 参数 (8ECC 一 1510) 技术 参数 жоо 
参数 名 称 Жо 据 
流量 / (м И) 25 
工作 温度 /SC -165 ~ -152 
温度 范围 ( 泵 未 运转 )/C -165 ~65 进口 压力 /MPa Da 
液体 密度 /( kg/L) 0. 4259 —0. 4665 ЖОШ/ (r/min) 4500 
设计 压力 ( 泵 /人 口 室 )/MPa 10. 3/1. 89 电动 机 功率 /kW 65 
额定 流量 /(m’/h) 455.6 
扬程 /m 850 
额定 扬程 /m 1796 
泵 速 /r/min) 2976 出 口 压力 /MPa 4. 32 
电动 机 额定 功率 /kW 1641 NPSH/m 3.0 
供电 电压 /V 6000 效率 (% ) 49 
电源 频率 /Hz 50 
满 负载 电流 А ' 
满 负载 电流 /A 188.2 з. 汽车 燃料 加 注 泵 
起 动 电流 /A 1107 为 LNG 汽车 加 注 液化 天 然 气 的 泵 ， 也 是 一 种 带 
注 : 工作 流体 是 LNG。 压力 容器 的 潜 液 隶 。 扬 程 一 般 不 是 很 高 ， 但 要 求 流 量 
比较 大 。 因 为 汽车 补充 燃料 的 时 间 一 般 在 5 ~7min。 
表 8-32 ” 潜 液 式 高 压 泵 的 控制 参数 汽车 燃料 加 注 泵 的 结构 如 图 8-106 所 示 。 其 结构 紧 
(8ЕСС—1510) 凑 ， 立 式 安装 ， 在 吸入 口 有 入口 导 流 器 ， 减 少 流体 在 
参数 名 称 ОЕТ ПЛ 96А 77, ЕЕ Н АПР ЕТИШ RA 
э, аг {Ж ў®ў \ JEN N pA 
UREE ETOR РМ, EARNER, PREA ББ 
一 是 液体 ， 可 避免 在 泵 口 产 生 汽 蚀 。 容 器 具有 和气/ 液 分 
过 电流 时 间 延 迟 5-75 т ый Ж Жаы айыу ЫМ үнү 
离 的 作用 ,汽化 的 LNG ЖОШ Р ЫА [| ЖЕЙК E , 
кишинин т 容器 内 保持 一 定 的 液 位 高 度 ， 使 泵 的 吸入 口 具有 一 定 
欠 电 流 时 间 延 迟 5 ~10s 的 液 位 高 度 ( МРНК) 。 
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LNG 泵 一 般 具 有 变频 调 速 功能 ， 能 适应 不 
同 的 流量 范围 。 图 8-107 示 出 LNG 燃料 加 注 泵 
的 流量 范围 。TC 一 34 型 LNG WEWE РЕВЕ JL AI 
8-108 和 图 8-109。 燃 料 加 注 泵 的 技术 参数 见 表 
8-34。 
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365 4 级 泵 


953 












































0 75 155 230 310 385 
流量 (L/min) 











图 8-107 LNG 燃料 加 注 泵 的 流量 范围 
图 8-106 LNG 燃料 加 注 泵 的 典型 结构 . 
1 一 压力 容器 过 2А з ИИ (ЖЕЕ 1500 6000winin) 
4 一 回 气管 法 兰 5 一 电动 机 ”6 一 进 液 管 法 兰 


































































































































































































274 
244 
213 | | 
g 183 
一 | 
8 122 
X 9] | | 
61] 系 的 流量 范围 “0 一 426L/min 
304 出 口 关闭 时 压 差 0.627MPa 
0 38 76 14 151 189 227 265 303 341 379 416 454 
流量 /((L/min) 
a) 
60 
50 
с ^0 
y 30 
ж 20 
10 
0 38 76 14 11 189 227 265 303 341 379 416 454 
流量 MLmin) 
b) 
14.7 - 
工作 电压 约 380V, 最 大 工作 电流 
z 22.3A， 功 率 11kW 
= 74 
Xt 
R. 
0 38 76 114 151 189 227 265 341 379 416 454 
流量 (L/min) 
c) 


图 8-108 TC 一 34 型 LNG 潜 液 泵 性 能 (6000r/min) 
a) 扬程 曲线 b) 效率 曲线 с) 功率 曲线 
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3.66 , ; 
g 3.05 ”应 确保 流体 清洁 、 无 水 分 
E 2.44H RRRA D ШЕКЕ 
% 
是 
Р 
0 38 76 14 151 189 227 265 303 341 379 416 454 
流量 (L/min) 
d) 
Æ 8-108 TC 一 34 型 LNG 潜 液 泵 性 能 (6000r/min) (Ж) 
а) 汽 蚀 余 量 曲线 
Е 
Ен 
X 
50 泵 的 流量 范围 0~265L/min 
泵 出 口 关闭 时 压 差 0.248MPa 
0 38 76 114 151 189 227 265 303 
流量 (L/min) 
а) 
60 
50 
= 40 
59 
Ж 30 
Ж 20 
10 
0 38 76 114 151 189 227 265 303 
流量 (L/min) 
b) 
2.94 
= 2.21 
х 
1.47 
w 
R 0.735 | | | 
0 38 76 114 151 189 227 265 303 
流量 (L/min) 
с) 
1.83 
Е 应 确保 流体 清洁 、 ж 
E 122) AERA HEHIE 
fiz 
+ 
ж 0.61 
р 
0 38 76 114 151 189 297 265 303 
流量 /(L/min) 
d) 


8-109 ТС—34 Я ІМС 潜 液 泵 性 能 (3800r/min) 
а) 扬程 曲线 b) 效率 曲线 с) 功率 曲线 d) 汽 蚀 余 量 曲线 
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表 8-34 ”典型 燃料 加 注 泵 的 技术 参数 5. 槽 车 和 卸车 泵 
(TC 一 34 型 ) 模 车 卸车 和 泵 的 流量 和 扬程 范围 见 图 8-111， 表 8- 
技术 参数 ж 据 36 列 出 TC 一 21 Ж ЕП Е 554% ЖЖЖ 
流量 范围 /( L/min) 8-340 
需要 的 进口 正 压 /m 1-4 
扬程 /m 15 ~488 
设计 功率 /kW 11 或 18.5 
转速 范围 /(zxmin ) 1500 ~ 6000 





4. 往复 式 低温 泵 

































































WARINER HE, агт г, M ШЕ ы шк ш 
润滑 。X9 型 往复 式 低温 有 泵 技术 参数 见 表 8-35, 
表 8-35 X9 型 可 用 于 输送 LNG 的 往复 式 
低温 泵 技术 参数 (ACD 公司 ) 图 8-111 AEH ER #1 Е 
数 据 
技术 参数 饶 径 /mm x 行程 /mm 表 8-36 TC 一 21 (HD FIJ) "Я #80 
32 x35 41x35 | 50х35 车 泵 技术 参数 
流量 范围 /(L/min) |3. 57 ~ 56. 6 |6. 08 ~95. 7 8.9 ~ 140. 4 == - 
需要 的 进口 正 压 / REPR кыы. 
0. 07 0. 035 0. 035 
МРа 流量 范围 /(LZmin) 95 ~852 
扬程 /MPa 69.0 41.4 41.4 
设计 功率 /kW 11-150 | 11-150 | 11-150 需要 的 进口 正 压 /m 1-3.5 
扬程 /m 31 ~366 
高 压低 温 桶 可 以 是 往复 式 或 离心 式 。 往复 式 高 压 саа) пени 
RARR, ХТ АЈ, арро а 
动 驱 动 高 压 泵 ， 也 可 以 液压 驱动 。 离 心 式 高 压 泵 通常 中 ”该 型 号 为 美国 ACD 公司 产品 。HD 为 液压 驱动 ; J 
为 汽车 中 间 转 轴 驱 动 。 


采用 多 级 叶轮 。 大 型 的 高 压 泵 流量 可 达 5000m Ah， 
扬程 达 2000m。 图 8-110 为 往复 式 高 压低 温 泵 的 流量 
范围 。 
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55 75 95 115 135 
流量 /(L/min) 


20 40 


图 8-110 ”往复 式 高 压低 温 泵 流量 和 扬程 范围 


6 密封 型 离心 式 低温 泵 

此 泵 将 电动 机 和 泵 体 连接 在 一 起 ， 避 免 了 轴 封 处 
的 泄漏 ; 采用 调频 电动 机 驱动 ， 电 动机 和 轴承 的 冷却 
由 输送 流体 带 走 热量 ,冷却 充分 ; 转速 范围 为 1500 
~7200r/min。 图 8-112 示 出 无 密封 型 离心 泵 式 低温 泵 
的 流量 范围 。 表 8-37 列 出 AC 一 32 型 无 密封 型 离心 泵 

















式 低温 泵 技术 参数 。 
表 8-37 АС—32 型 无 密封 型 离心 泵 
式 低温 泵 技术 参数 
技术 参数 技术 数据 
流量 范围 /( L/min) 15 ~1514 
需要 的 进口 正 压 /m 0. 15 ~3.67 
扬程 /m 6.4 ~207 
设计 功率 /kW 2.24 ~19 
转速 范围 /(zxmin) 1500 ~7200 
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427 | | 
366 泵 的 转速 范围 : 
| 1X2X4.5 1500~7200r/min 
305 1.5х3х6 1500~7200r/min 
1x2x45 2X4x4.3 1500~5600r/min 
2X4X8.5 1500~5000r/min 
244 
E 
99183 
X 
123 


2х4х4.5 
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8.5.4 ” 潜 液 泵 的 电动 机 与 电线 

1. 潜 液 式 电动 机 

洪 液 式 电动 泵 的 设计 ， 与 传统 的 笼 型 电动 机 驱动 
的 泵 有 较 大 的 差别 。 电 动机 由 所 输送 的 低温 流体 直接 
进行 冷却 ,冷却 效果 好 ， 电 动机 效率 高 。 

对 于 洪 液 式 电动 泵 ,电气 连接 的 密封 装置 是 影响 
安全 性 的 关键 因素 之 一 。 电 气 接线 端 设计 成 可 经 受 高 
压 电 压 的 冲击 。 使 用 陶瓷 气体 密封 端子 和 双 头 密封 结 
构 ， 可 确保 其 可 靠 性 。 对 于 安装 在 容器 内 的 电动 泵 ， 
所 有 的 引线 密封 装置 采用 特殊 的 焊接 技术 进行 连接 。 

低温 泵 的 电动 机 转 矩 与 普通 空气 冷却 的 电动 机 不 
同 ， 转 距 与 速度 的 对 应 关系 和 电流 与 速度 的 关系 曲线 
类 似 。 在 低温 状态 下 ， 转 距 会 有 较 大 的 降低 ， 因 而 一 
个 泵 从 启动 到 加 速 至 全 速 运转 ， 对 于 同样 功率 的 电动 
机 来 说 ， 低 温 条 件 下 的 起 动 转 矩 会 大 大 减少 。 由 于 电 
阻 和 磁力 特性 的 变化 ， 电 动机 的 电力 特性 在 低温 下 会 
发 生 改 变 。 起 动 转 矩 在 低温 下 会 有 较 大 的 降低 。 如 果 
电压 降低 ， 起 动 转 矩 也 会 大 幅度 地 降低 。 见 图 8-113。 
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潜 液 式 高 压 泵 的 电动 机 性 能 曲线 见 图 8-114。 

制造 主轴 用 的 材料 一 般 采 用 在 低温 下 性 能 稳定 的 
不 锈 钢 。 主 轴 由 抗 摩擦 的 轴承 支撑 ， 轴 承 的 润滑 介质 
就 是 被 输送 的 LNG 流体 。 尽 管 LNG 是 非常 干净 的 流 
体 ， 但 为 了 防止 一 些 大 的 颗粒 进入 轴承 ， 引 起 轴承 过 
早 的 失效 ， 因 此 对 进入 轴承 的 流体 需要 经 过 过 滤 。 进 
入 底部 轴承 的 流体 ， 需 要 经 过 一 个 旋转 式 的 过 滤器 ， 
而 经 过 上 部 轴承 的 流体 ， 则 用 简单 的 自 清 洁 型 网 丝 过 
滤器 。LNG 泵 的 电动 机 定子 由 硅钢 片 与 线圈 绕组 构 
成 ,绕组 分 别 用 真空 和 压力 的 方法 注入 环 氧 树脂 。 

2. 低温 电缆 及 其 引线 装置 

(1) 低温 电 绕 ”低温 潜 液 泵 的 电缆 需要 在 低温 
下 长 期 工作 ,在 液化 天 然 气 的 低温 流体 中 ， 甚 至 在 
-200% 条件 下 仍 保 持 有 弹性 。 电 缆 用 聚 四 氟 乙 烯 材 
料 (PTFE) 绝缘 ， 并 用 不 锈 钢丝 编 成 的 网 套 加 以 保 
护 。 有 600V, 5000V, 8000V 等 级 的 电缆 。 电 缆 结 构 
如 图 8-115 所 示 。 
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图 8-113 温度 与 电压 对 电动 机 转 距 的 影响 
а) 温度 的 影响 b) 压力 的 影响 
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E 8-114 潜 液 式 高 压 泵 的 电动 机 性 能 曲线 (8ЕСС—1510 电动 机 ) 


熔化 的 PTFE 带 






护 套 ( 涂 PTFE 
的 玻璃 丝 布 ) 


绝缘 层 ( 多 层 PTFE 带 ) 


半导体 PTFE 带 


导线 (柔性 镀 锡 电缆 ) $ 





不 锈 钢 网 套 


A PTFE 外 套 ( 多 层 
М 熔 合 的 PTEF 带 ) 
A 护 套 (PTFE 涂 层 








ET 
RA Я 三 4 ( 三 | 
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导线 (柔性 
镀 锡 电缆 ) 


600V 电 缆 结构 


800V 电 缆 结构 


图 8-115 低温 电缆 结构 


(2) 引线 装置 ”由 于 电动 机 浸 在 LNG 液体 中 ， 
电动 机 的 动力 电缆 连接 是 潜 液 式 低温 泵 的 关键 技术 之 

， 尤 其 是 潜 液 式 高 压低 温 泵 ， 容 器 内 的 压力 等 级 
高 、 电 压 等 级 也 高 ， 对 LNG 的 密封 性 和 高 压 电 的 绝 
缘 性 都 是 要 绝对 的 可 靠 。 图 8-116 为 电力 引线 装置 。 

3. 潜 液 泵 的 保护 系统 

HARTE LNG 系统 中 是 属于 非常 关键 的 设备 ， 
LNG 泵 如 果 发 生 故 障 ， 将 严重 影响 LNG 的 正常 循环 
和 系统 安全 。 为 保证 潜 液 泵 的 安全 运行 ,需要 针对 电 
动机 、 泵 体 、 电 气 系统 实施 可 靠 的 保护 措施 。 按 一 般 
规范 要 求 ， 至 少 需要 2 ~ 3 个 保护 装置 , 来 防止 潜 液 
泵 在 无 液 状 态 下 运转 。 








(1) 过 电流 保护 ”电流 过 低 ， 表 明 进 口 损失 过 
大 或 是 进口 缺少 液体 ， 叶 轮空 转 ; 电流 过 大 ， 表 明 机 
械 方面 的 问题 或 是 电动 机 的 导线 存在 问题 。 电 动机 电 
流 过 高 或 过 低 都 需要 有 保护 措施 ， 过 电流 继 电 带 保护 
会 自动 关闭 电动 机 ， 防 止 过 大 的 电流 长 时 间 经 过 电动 
机 绕组 。 继 电器 的 动作 时 间 有 一 定 的 延迟 ， 以 适应 泵 
起 动 期 间 的 大 电流 。 当 电动 机 运转 以 后 ， 如 果 电 动机 
的 工作 电流 持续 超过 额定 电流 的 10% ， 过 电流 继 电 
器 会 自动 关闭 电动 机 ， 防 止 电 动机 过 热 。 

电流 过 低 时 也 需要 提供 保护 ， 因 为 产生 气 蚀 时 ， 
电动 机 的 工作 电流 会 大 幅度 下 降 ， 潜 液 泵 在 气 名 情况 
下 运转 对 泵 产生 破坏 。 保 护 装 置 可 以 防止 潜 液 录 在 气 
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蚀 情况 下 运转 。 

(2) ЛЕВ ”时间 延迟 开关 是 防止 电流 过 高 
和 电流 过 低 ， 继 电 融 在 泵 起 动 和 停机 的 时 候 产生 误 动 
作 。 泵 起 动 时 ， 推 荐 的 延迟 时 间 为 4s。 有 泵 正常 运转 
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期 间 ， 时 间 延 迟 不 起 作用 ， 过 流 继 电 咒 起 作用 。 推 
的 低 电 流 的 延迟 时 间 通 常 为 10s， 人 允许 瞬间 没有 
体 。 


部 












底部 导管 纯化 接口 
引线 装置 通 。 ” 双 线 引线 装置 
气 底部 连接 


图 8-116 电力 引线 装置 


(3) 低 液 位 保护 ” 液 位 保护 装置 主要 用 于 防止 
潜 液 泵 在 容器 中 没有 足够 的 液体 时 起 动 ， 对 已 经 起 动 
了 的 泵 ， 如 果 液 位 降低 到 影响 泵 的 运行 时 ， 可 使 起 动 
了 的 泵 在 设 定 的 液 位 关机 。 

(4) 排出 压力 过 低 保 护 ” 排 出 压力 过 低 也 表明 
流量 下 降 ， 保护 装置 用 于 泵 起 动 以 后 ， 排 出 压力 低 于 
设 定 的 压力 时 自动 关机 。 

(5) 排 气 接口 ”对 带 压力 容器 的 潜 液 泵 ,或 者 
可 取出 型 的 缸 内 潜 液 汞 ， 其 项 部 需要 有 通 径 适 合 的 排 
出 管 ， 排 出 通道 必须 能 够 使 预 冷 期 间 生 产 的 蒸汽 顺利 
排出 去 。 

(6) 止 回 阀 ” 止 回 阀 的 作用 是 防止 LNG 倒流 ， 
或 者 潜 液 泵 反 转 产生 的 倒流 。 止 回 立 的 安装 位 置 始 终 
应 在 泵 和 排出 控制 阀 之 间 。 

(7) 流量 自动 控制 旁 通 阀 ”流量 自动 控制 劳 通 
阀 是 防止 泵 在 低 流量 状态 下 连续 运行 ， 当 系统 流量 需 
求 比 潜 液 泵 的 额定 流量 低 很 多 的 时 候 ， 对 潜 液 录 的 运 
行 是 不 利 的 。 采 用 旁 通 循环 的 办 法 提高 潜 液 泵 的 流 
量 ， 而 不 改变 系统 的 需求 流量 。 通 常 ， 当 系统 需求 流 
量 为 潜 液 泵 的 最 佳 效 率 点 对 应 流量 的 30% ~ 40% ， 
需要 实施 旁 通 循环 。 

在 系统 流量 处 于 正常 的 时 候 ， 旁 通 阀 关闭 。 当 流 
量 下 降 到 小 于 旁 通 控制 流量 时 ， 流 量变 送 器 将 信和 号 发 
给 旁 通 阀 的 执行 机 构 ， 执 行 机 构 按 比例 打开 旁 通 阀 ， 
并 且 保持 在 允许 的 最 小 流量 条 件 下 运行 。 

(8) 电缆 引出 和 密封 保护 系统 ” 潜 液 泵 的 电 绕 
的 工作 条 件 与 普通 电缆 不 同 的 地 方 如 下 : 

















1) 进入 潜 液 泵 内 部 的 电缆 所 处 温度 约 - 150 ~ 
– 160% 。 

2) 电缆 需 从 常 压 状 态 引 入 高 压 环境 。 

3) 电缆 引入 装置 的 密封 性 必须 高 度 可 靠 。 

潜 液 式 电动 泵 根据 低温 动力 学 原理 ， 安 装 有 初级 
和 次 级 电缆 引出 和 密封 装置 (ЖК Feedthru)。 两 道 密 
封 和 相互 连接 的 四 周 ， 能 够 承受 初级 密封 失效 的 情况 
而 继续 工作 。 电 缆 引 出 装置 及 密封 装置 有 两 种 模式 供 
选择 : 

1) 封闭 的 惰性 气体 空间 和 压力 监控 。 在 两 道 密 
封 之 间 安 装 有 压力 开关 或 压力 变 送 器 ， 并 设 定好 压力 
的 控制 参数 。 在 两 道 密 封 之 间 的 空间 内 充 人 惰性 气 
体 ， 选 择 合适 的 控制 压力 ， 可 以 防止 空气 渗 漏 到 封闭 
空间 内 而 形成 爆炸 混合 物 。 如 果 初 级 密封 泄漏 ， 压 力 
改变 而 使 开关 动作 ， 提 供 一 种 辨识 初级 密封 渗 漏 的 方 
法 。 另 外 还 装 有 一 只 压力 表 ， 指 示 惰 性 气体 的 压力 。 

封闭 空间 内 的 惰性 气体 的 压力 维持 在 略 高 于 系统 
最 高 工作 压力 ， 如 果 初 级 密封 发 生 泄漏 ， 惰 性 气体 将 
流入 容器 或 泵 井 ， 而 不 是 LNG 通过 初级 密封 往外 汇 
漏 。 这 种 方法 将 允许 泵 在 初级 密封 出 问题 的 情况 下 还 
可 以 继续 运行 ， 直 到 和 泵 可 以 停机 更 换 密封 。 这 个 方法 
还 有 一 个 好 处 ， 惰 性 气体 可 以 使 封闭 空间 内 没有 潮气 
和 雍 露 ， 不 会 降低 接线 装置 的 绝缘 电阻 。 

2) 惰性 气体 流动 纯化 。 为 防止 空气 渗 漏 到 封闭 
空间 内 形成 爆炸 混合 ， 供 给 封闭 空间 的 惰性 气体 是 连 
续 流动 的 ， 但 流量 很 小 ， 惰 性 气体 最 后 被 排放 到 大 气 
(适合 于 1 级 防火 区 )。 
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8.5.5 Ж АЈА А А 

1. 电气 方面 的 测试 

(1) 洪 液 式 低温 电动 机 ” 潜 液 泵 的 电动 机 测试 
由 制造 商 根据 有 关 标 准 (NEMA) 进行 ， 需 要 测试 的 
主要 内 容 有 : 中 耐 高 电压 强度 ; @) 绝 缘 电 阻 ; @) 电 动 
机 绕组 电阻 ; 国电 压 冲 击 ; @) 启 动 电流 。 

(2) 电力 引线 装置 “需要 测试 的 星 牙 内 容 有 : 
CO Ро BJERE; 绝缘 电阻 ;@ 耐 压 测试 ，@ 密 封 
性 测试 (ARIN ) o 








储 饶 吹 扫 管线 


2. 潜 液 泵 性 能 测试 

需要 测试 的 主要 内 容 有 : 中 振动 测试 ; OFER 
入 压 头 (NPSH) ; 图 连续 运转 测试 四 向 平衡 测试 
(ТЕМ 验证 ) ; 名 噪声 测试 ， 水 力 性 能 测试 

з. 潜 液 泵 水 力 性 能 测试 

洪 液 泵 的 水 力 性 能 需要 经 过 测试 ， 验 证 其 主要 性 
能 参数 是 否 达 到 要 求 。 潜 液 泵 水 力 性 能 测试 系统 如 图 
8-117 所 示 。 根 据 潜 液 泵 性 能 测试 得 到 的 数据 ， 可 以 
计算 整理 出 潜 液 泵 的 性 能 参数 。 
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E 8-117 潜 液 泵 水 力 性 能 测试 系统 


(1) 流量 qy 


App es 
dr = К, (=) 
Po 


р, K 是 孔 板 流量 系数 ;Apn 是 流量 孔 板 的 差 压 
(Ра); р, 是 出 口 密度 (kg/m), 
(2) 总 压 头 〈 扬 程 ) H 泵 的 总 压 头 等 于 泵 出 口 
处 的 静 压 、 动 压 和 液 位 高 度 之 和 ， 减 去 录 的 进口 处 的 
静 压 、 动 压 和 液 位 高 度 之 和 ， 即 
H=(Ha tHe tZ) = (Н, FH +Z.) (8-75) 
(3) 有 泵 的 输入 功率 P 
P=P,n, (8-76) 
式 中 ，P, 是 电动 机 功率 (kW) ; т, 是 电动 机 效率 。 
(4) RICE Nn, 泵 效率 等 于 泵 的 输出 功率 除 以 
电动 机 功率 ， 即 


(8-74) 





p -Pa 

P 366P， 
式 中 , 0 是 孔 板 流量 系数 ; 有 是 泵 的 总 扬程 (m); 
Pp, 是 试验 流体 的 平均 密度 (kg/m ); 已, 泵 的 输入 功 
率 (kW)。 

(5) 试验 流体 密度 ”试验 流体 密度 可 以 通过 比 
密度 容器 (FETC) 来 获得 。 比 密度 容器 与 相同 容 
积 的 纯净 水 的 比 密度 容器 进行 比较 ， 可 以 得 出 试验 流 
体 的 密度 。 在 测量 密度 的 同时 ， 也 需要 测量 流体 的 温 
度 。 

(6) 数据 的 工 况 修正 ”由 于 测试 的 工 况 条 件 是 
特定 的 某 一 个 工 况 ， 如 果 需 要 了 解 工 况 变 化 以 后 的 结 
果 ， 可 以 根据 “相似 法 则 ”进行 换算 。 


(8-77) 
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H, n 
流量 修正 gv -oo 人 (中 z) (8-78) 

H, n, 
扬程 修正 А, =н, (2 z) (8-79) 

1 1 

H, n 3 

功率 修正 ”已 =P， a(k z) (8-80) 
(7) 汽 蚀 余 量 (NPSHR) 汽 蚀 余 量 是 指 在 泵 吸 
入 口 处 ,液体 所 具有 的 超过 汽化 压力 的 富余 能 量 ， 即 


泰 允许 的 进口 压力 和 流体 多 和 不力 的 差 ， 在 泰 的 癌 压 
头 减少 3% 时 测量 NPSHR。NPSHR 可 以 通过 NPSH 2 
数据 中 的 测试 饶 气 体 压 头 减 去 蒸汽 压 头 进行 计算 。 净 


正 吸入 压 头 (NPSH) 测试 方法 ， 是 将 泵 调整 到 具有 
足够 吸入 压 头 和 要 求 的 流量 下 运转 。 试 验 液体 的 温度 
应 高 于 或 等 于 其 饱和 温度 。 关 闭 泵 的 进口 阀门 ， 降 低 
试验 储 饶 内 的 液 位 ， 直 到 压 差 降低 至 45% 。 


NpsHR= (10% an -2,) (8-81) 
р. 


29, p Е 7] (MPa); р, 是 流体 的 饱和 压力 

(MPa); р, 是 流体 进口 密度 (kg/m); h, 是 吸入 口 

液 位 高 度 (т); Z. 是 基准 线 以 下 的 吸入 压 头 (m), 
对 于 饱和 液体 ，p, =p, 


NPSHR =h, - Z, (8-82) 
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LNG 工业 几 十 年 的 发 展 过 程 证 明 ，LNG 具有 比 
较 好 的 性 能 和 安全 记录 ， 历 史上 发 生 的 重大 事故 也 不 
多 。 液 化 天 然 气 与 天 然 气 的 差别 主要 是 温度 低 、 密 度 
Ko 无论 生产 还 是 储 运 ， 操 作 的 数量 都 比较 大 ， 积 
了 大 量 的 能 量 。 对 于 大 量 易 燃 易 爆 介 质 集中 的 场所 ， 
无 论 何 时 安全 问题 必须 特别 的 重视 。 











液化 天 然 气相 关 的 安全 技术 


TE GB 6944 一 1986《 人 危险 货物 分 类 和 品名 编号 》、SO- 
LAS: 74(1974 年 海上 人 命 公约 (经 修订 )》 等 文献 中 ， 
分 类 为 “2. 1 类: ЖА”, ТЕ HG20660《 压 力 容 
器 中 化 学 介质 毒性 危害 和 爆炸 危险 程度 分 类 》 中 ， 
列 为 “爆炸 性 介质 ” 。 甲 烷 是 LNG 中 的 主要 成 分 。 一 
般 条 件 下 ， 天 然 气 中 各 组 分 的 化 学 性 质 都 较 稳定 ， 不 








1944 年 ， 建 立 于 俄亥俄 州 克 里 富 兰 市 西 维 吉 尼 
亚 的 LNG 调 峰 站 ， 因 扩建 需要 增加 一 个 LNG Е 
由 于 二 战 时 期 不 锈 钢 短缺 ,导致 了 储 龟 设计 的 缺陷 。 
ИЕ ТЕЛ Æ T i, LNG 蔡 汽 充满 了 附近 的 街 
道 和 下 水 道 系统 。LNG 收集 池内 莹 发 的 天 然 气 着 火 
而 引发 火灾 ， 导 致 了 邻近 地 区 的 128 人 死亡 。 

1973 年 ， 纽 约 州 的 Staen 岛 上 的 一 个 调 峰 站 也 发 
生 过 一 起 事故 。 操 作 员 发 现 储 钠 有 泄漏 ,停止 了 设备 
的 工作 。 等 到 储 饶 内 的 LNG 排 尽 后 ， 在 内 层 发 现 了 裂 
颖 。 但 在 修复 过 程 中 ， 由 于 操作 不 慎 点 燃 了 释放 出 来 
的 蒸汽 。 随 后 大 火 使 储 久 里 的 温度 快速 上 升 ， 产生 了 
足够 的 压力 ， 将 储 饶 6in(152.4mm) 厚 的 混凝土 顶 盖 顶 
起 ， 然 后 落下 ， 使 储 饶 里 的 40 名 作业 的 工人 死亡 。 

1979 年 ， 马 里 兰州 Cove Point 地 区 的 LNG 接收 
站 也 发 生 过 一 起 爆炸 ， 液 化 天 然 气 从 LNG 有 泵 的 电源 
密封 结构 发 生 泄漏 ， 穿 过 地 下 200ft(60. 96m) 的 导线 
管 ， 进 入 变 电 所 。 由 于 变 电 所 里 没有 安装 相应 探测 仪 
器 。 天 然 气 和 空气 的 混合 物 就 被 电路 开关 产生 的 电 火 
花 点 燃 引 爆 。 爆 炸 中 1 人 死亡 ，1 人 重伤 ， 并 造成 了 
300 万 美元 的 经 济 损失 。 

LNG 工业 经 过 几 十 年 发 展 的 经 验 ， 安全 防护 和 
监测 技术 的 不 断 发 展 ， 加 之 相应 的 法 规 和 技术 规范 逐 








会 与 氧气 、 氧 化 剂 、 浓 酸 和 浓 碱 等 溶液 发 生化 学 反 
应 。 但 天 然 气 与 氧气 在 日 光照 射 或 受热 条 件 下 ， 即 能 
发 生 反应 ， 与 氟化氢 混合 会 自燃 。 在 环境 条 件 下 ， 甲 
烷 的 密度 低 于 空气 ， 易 聚集 于 建筑 物 顶 部 而 形成 爆 鸣 
性 气体 。 甲 烷 的 一 般 特 性 见 表 9-1。 天 然 气 中 主要 成 
分 的 燃烧 特性 数据 见 表 9-2, 





表 9-1 甲烷 的 一 般 特 性 
分 子 式 :CH4 | 相对 分 子 质量 :16.4| UN 编号 :1971 
标 危 规 号 2. RTECS 号 : CAS 5; 
识 21008 | РА1490000 74—82—8 








爆炸 性 气体 分 类 :IIAT2 


























渐 地 完善 ， 使 得 LNG 生产 和 应 用 的 各 个 环节 更 加 安 
全 。 尽 管 如 此 ，LNG 毕竟 属于 易 燃 易 爆 的 危险 品 ， 
能 量 又 非常 集中 ， 无论 是 工厂 设计 、 施 工 建设 ,还 是 
工厂 生产 或 是 下 游 使 用 ， 都 必须 把 安全 放 在 第 一 位 ， 
做 到 安全 生产 和 使 用 。 


9.1 有 关 天 然 气 的 安全 特性 


9.1.1 天 然 气 的 燃烧 范围 和 着 火 温 度 

液化 天 然 气 (LNG) 既是 可 燃 物质 ， 又 具有 低温 
流体 的 特性 。 因 此 ， 液 化 天 然 气 与 安全 有 关 的 特性 ， 
主要 是 从 这 两 个 方面 予以 考虑 。 首 先 要 考虑 的 是 它 的 
可 燃 性 ， 各 种 规范 和 标准 都 将 其 划 为 易 燃 易 爆 气体 。 




















ЙИНЕ: 微 溶 于 水 , 溶 于 
性 状 :无 色 、 无 5 
性 状 :无 色 .无 味 шол 
理 熔点 : -182. 5 热 值 :889kJ/mol 
化 | 沸点 : -161.5%C 饱和 蒸汽 压 :53. 32kPa 
А 与 水 的 相对 密度 (水 = 
性 | 临界 温度 与 水 的 相对 密度 (水 
1 ) :0. 42 
与 空气 的 相对 密度 (空气 
临界 压力 ， 与 空气 的 相对 密度 (空气 
=1) :0. 56 
燃烧 性 : 易 燃 燃烧 分 解 的 产物 : 
闪 点 : -188%C 聚合 危害 :无 
爆炸 极限 (体积 分 数 ):| э „.. 
燃 稳定 性 :稳定 
е 5.3% ~15% 
村 | ”自燃 温度 :538%C 禁忌 物 : 强 氧化 剂 . 氛 、 氧 
性 | 危险 性 :与 空气 混合 能 形成 易 燃 物 和 爆炸 性 混合 物 , 遇 














热源 或 明火 有 燃烧 和 爆炸 的 危险 。 与 五 氧化 溴 、 氯 气 、 次 
AR 三 所 化 氮 . 液 氧 ` 二 氟 化 氧 及 其 他 强 氧化 剂 接 触 ,会 
产生 剧烈 反应 




















对 人 体 基本 无 毒 。 有 单纯 性 的 室 息 作用 ,空气 中 体积 
分 数 达到 25% 以 上 ,使 人 员 出 现 头角 .呼吸 和 心率 加 速 、 
运动 失调 ,严重 的 可 引起 室 息 。LNG 与 人 体 接 触 可 引起 
低温 灼伤 
D 危 规 号 是 《国际 海运 危险 货物 规则 》 中 的 危险 货 

物 编号 。 
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R92 天 然 气 中 主要 成 分 的 燃烧 特性 数据 
组 分 
甲烷 乙 烧 丙烷 正 丁 烷 异 丁 烷 
特性 数据 
分 子 式 CH, С.Н; C; Hg n-C4 Hio i-Ca Hio 
下 限 5.0 2.0 2.1 1. 86 1.8 
爆炸 极限 (体积 分 数 ,% ) 
上 限 15.0 13.0 9.5 8.41 8. 44 
着 火 温度 /SC 540 472 450 365 
自燃 温度 /SC 595 480 441 544 
燃烧 温度 /SC -182.5 -172.0 -189.9 -135.0 -145.0 
空气 中 0. 2800 0. 2400 0. 2500 0. 2500 0. 5200 
最 小 点 燃 能 /mJ 
氧气 中 0. 0027 0. 0019 0. 0021 
最 大 燃烧 速度 / (cm/s) 38 42 43 38 38 
燃烧 理论 空气 量 /( mi/mi ) 9.52 16. 66 23.8 30. 94 
燃烧 耗 氧 量 /( т? т? ) 2.0 3.5 5.0 6.5 
со, 1.0 2.0 3.0 4.0 
总 量 
燃烧 理论 烟 气 量 /( mayms ) H,O 2.0 3.0 4.0 5.0 ha 5 
N 7.52 13.16 18. 80 24. 44 | 
低 8570 15371 22256 29513 
燃烧 热 值 / (kcal/m ) 
高 9510 16792 24172 31957 
9.1.2 天 然 气 的 燃烧 速度 和 燃 爆 R94 烃 类 气体 的 火焰 传播 速度 
1. 燃烧 速度 (在 25.4mm 管道 内 ) 
气体 的 燃烧 速度 很 快 ， 受热 和 氧化 后 就 会 燃烧 。 ай, 火焰 传播 最 大 速度 | ”可 燃气 体 在 空气 中 的 
在 气体 燃烧 中 ， 燃烧 速度 确定 比较 困难 ， 通常 采用 火 Е Р /(m/s) 含量 (体积 分 数 ,% ) 
焰 的 传播 速度 来 表示 燃料 的 燃烧 速度 。 表 9-3 列 出 甲 甲烷 мр" T 
烷 和 空气 混合 物 火 焰 在 管内 的 传播 速度 。 表 94 列 出 к е 
烃 类 气体 的 火焰 传播 速度 。 表 9-5 列 出 烃 类 气体 在 空 = ` ` 
气 中 的 燃烧 速度 。 图 9-1 至 图 9-5 分 别 示 出 甲烷 、 碳 丙烷 0з? 4.6 
氧 物 质 、 丙 烷 在 各 种 气体 中 的 燃烧 速度 。 丁 烷 0. 82 3.6 
乙烯 1.42 7.1 


表 9-3 ”甲烷 和 空气 混合 物 火 焰 














表 9-5 烃 类 气体 在 空气 中 的 燃烧 速度 








在 管内 的 传播 速度 
管 径 /mm 
TARAH 100 200 400 600 800 
积分 数 ,% ) 
传播 速度 /( cm/s) 
6 43.5 63 95 118 137 
8 80 100 154 183 203 
10 110 136 188 215 236 
12 74 80 123 163 185 
13 45 62 104 130 138 
































气体 名 称 火焰 传播 最 大 速度 最 大 燃烧 速度 时 的 

/ (cm/s) 含量 (体积 分 数 ,% ) 
甲烷 33.8 10 
2,5 40.1 6.3 
丙烷 39.0 4.5 
Т 37.9 3.5 
2, Гб 34. 9 3.5 
68. 3 7.4 








43.8 





5..0 
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混合 气体 着 火 时 ， 如 果 火 焰 传 播 速度 低 于 声速 
( 亚 音速 传播 ) ， 燃 烧 过 程 称 为 爆燃 。 在 管道 内 ， 火 © 
KARRE а Руа АИА ИЕК Е A ЕН 2518] Р 
中 的 蒸汽 云 爆炸 大 多 为 爆燃 现象 。 Ыы 
天 然 气 的 燃 爆 特 性 是 主要 的 危险 因素 。 常 温 常 压 g 
的 天 然 气 在 自由 空间 中 与 空气 混合 ， 即 使 被 点 燃 ， 其 
燃烧 速度 约 为 0.3m/s， 低 于 “ 爆 儿 ”速度 (1000m/ 
s) ， 一 般 只 燃烧 而 不 会 爆炸 。 10 
0 2 4 6 8 10 12 
300 气体 或 蒸汽 的 含量 ( 体积 分 数 ,%) 
325 
300 
Б 图 9-3 碳 毛 物质 在 空气 中 的 燃烧 速度 
250 
в 25 
5 200 
ы 丙烷 的 含量 ( 体积 分 数 ,%) 
+ 175 2 3 4 5 6 7 
& 150 
15 _ ш 
100 е 
5 30 
75 其 
Е 5 
50 
R 
25 ж 
| 1 
0 10 20 30 40 50 60 70 10 ТТЕ 
甲烷 含量 (体积 分 数 50) | 
0 
ног 是 和 二 人 人 
混合 气体 中 的 燃烧 速度 чш 
350 图 94 丙烷 在 空气 中 的 燃烧 速度 
325 
300 - 
0.80 
210 | 丙烷 的 含量 ( 体积 分 数 .%) 
人 250 4007 10 15 20 25 
5 225 0б 
РА ~ 350 TN, 
а 20 Е 
Е 175 | 300 
130 0.40 т 250 
125 | % 
100 020 209 
75 0.25 А 16,67% 
50 
25 ET 100 04 06 08 10 12 14 16 
й 丙烷 浓度 ( 化 学 计量 比 ) 
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9.1.3 爆炸 
LNG 如 果 在 压力 容器 内 储存 ， 压 力 如 果 超 过 容 
器 的 承 压 能 力 ， 有 可 能 发 生 爆 炸 。 这 种 蒸汽 膨胀 型 的 


表 9-7 液 甲烷 的 沸点 随 压力 的 变化 











爆炸 属于 物理 爆炸 。 物 理 爆 炸 时 ，LNG 溢出 与 空气 
混合 ， 形 成 爆炸 混合 物 ， 物 理 爆炸 时 产生 的 机 械 能 或 
引火 源 可 能 将 混合 物 点 燃 ， 引 发 化 学 爆炸 。 

储存 在 容器 中 LNG 如 果 处 于 高 压 状 态 ， 压 缩 能 
在 炸 裂 时 释放 ， 能 量 就 是 LNG 的 热力 学 能 。 热 力学 
ВЕ ш, 的 计算 如 下 : 











m= Ph, -P pean P) 
i Pe ~P; 
ир, 了 是 容器 的 容积 (m); р 是 容器 内 液体 的 平 
均 密 度 (kg/m ); р, 是 LNG 密度 (kg/m); р, ЖЖ 
汽 空间 CNG 密度 (kg/m ) ; h, 是 LNG RK (1/ 
kg); AH 是 LNG 汽化 热 (J/kg) 。 
9.1.4 LNG 的 低温 特性 

1. ТАС 的 温度 

准确 地 说 ，LNG 的 温度 与 它 的 组 分 情况 及 其 所 
处 的 状态 有 关 。 通 常 说 的 LNG 温度 为 - 162% ， 是 指 
一 个 大 气压 状态 下 ， 纯 液态 甲烷 的 温度 。 实 际 的 
LNG 并 不 是 纯 甲 烧 ， 而 是 还 有 少量 的 乙 烧 、 丙 烷 等 
其 他 组 分 。 因 此 ， 不 同 产地 的 LNG 由 于 组 分 的 差异 ， 
其 温度 有 所 不 同 ， 通 常 为 -166 ~ -157% 范围 内 。 在 
实际 工程 中 ， 应 该 注意 这 种 温度 的 差异 可 能 带 来 的 不 
利 影响 。 表 9-6 列 出 了 三 种 LNG 实例 ， 反 映 了 LNG 
不 同 组 分 对 沸点 的 影响 。 

表 9-6 LNG 不 同 组 分 对 沸点 的 影响 
































LNG 样 例 编号 样 例 1 | 样 例 2 | 样 例 3 
N, 摩尔 分 数 ( % ) 0.5 1.79 0.36 
СН, 摩尔 分 数 (% ) 97.5 | 93.9 87.2 
C,H 摩尔 分 数 (% ) 1.8 3. 26 8.61 
C, Hg 摩尔 分 数 (% ) 0.2 0. 69 2.74 
iC4Hio 摩 尔 分 数 (% ) 0. 12 0. 42 
nC4 Hio 摩 尔 分 数 ( % ) 0.15 0. 65 
C; His 摩 尔 分 数 (% ) 0. 09 0. 02 
摩尔 质量 / (kg/kmol) 16.41 | 17.07 18. 52 
沸点 温度 /C —162.6| -165.3| -161.3 























此 外 ， 对 于 组 分 相同 的 LNG， 沸 点 温度 随 压 力 
而 变化 ， 其 变化 梯度 大 约 为 1.25 x10 一 /Pa。 表 9- 
7 列 出 液 甲烷 的 沸点 随 压 力 的 变化 。 



































压力 /MPa ЎЛИК 
0.1 111.5 

0. 15 116.6 

0.2 120.6 

0. 25 123.9 

0.3 126.7 

0. 35 129. 2 

(9-1) 0.4 131.4 
0. 45 133. 5 

05 135.3 

0. 55 137.1 

0.6 138. 7 

0. 65 140. 3 

2. LNG 的 密度 


LNG 的 密度 也 和 其 组 分 有 关系 ,通常 为 430 ~ 
470kg/m ， 在 某 些 情况 下 可 高 达 520kg/m  。 甲 烷 含 
量 越 高 ， 密 度 就 越 小 。 密 度 还 是 温度 的 函数 ， 温 度 越 
高 ， 其 密度 越 小 ， 变 化 的 梯度 大 约 为 1.35kg/ (т? + 
K)o LNG 的 密度 可 以 直接 通过 测量 得 到 ， 通 过 气体 
色谱 仪 分 析 的 组 分 结果 可 以 计算 出 密度 。 该 方法 可 参 
见 1506578 。 

3. LNG 的 蒸发 

LNG 属于 低温 液化 气体 ， 即 使 储存 在 绝热 储 饶 
中 ， 微 小 热量 渗透 都 会 导致 一 定量 的 LNG 汽化 ， 这 
种 气体 称 为 蒸发 气 (ВОС) 。 通 常 沸点 低 的 组 分 最 容 
易 蒸发 ， 在 蒜 发 气 中 的 比例 远大 于 液体 中 的 比例 ， 相 
反 ， 沸 点 高 的 组 分 在 蒸发 气 中 的 比例 远 低 于 液体 中 的 
比例 ， 例 如 蒸发 气 中 М, 的 含量 比 LNG 中 N, 含量 可 
高 达 20 ffo 

WERA T, LNG 形成 的 莹 汽 温度 在 -113% Н], 
其 密度 与 空气 密度 相当 。 与 其 他 液化 气体 一 样 ， 当 
LNG 的 压力 低 于 沸点 压力 以 下 时 ，LNG 内 部 将 产生 
蒸发 ， 即 闪 莹 ， 使 液体 温度 下 降 ， 达 到 平衡 压力 下 的 
平衡 温度 。 由 于 LNG 为 多 组 分 的 混合 物 ， 闪 蒸气 体 
的 组 分 与 剩余 液体 的 组 分 不 一 样 。 一 般 情 况 下 ， 在 压 
力 为 1x105Pa ~2 x105Pa 时 的 沸腾 温度 条 件 下 ， 压 
力 每 下 降 1 x10 Pa，lm 的 液体 产生 大 约 0. 4kg 的 气 
体 。 较 精确 地 计算 内 蒸 ,例如 LNG 类 多 组 分 液体 所 
产生 的 气体 和 剩余 液体 的 数量 及 组 分 都 是 很 复杂 的 ， 
应 用 有 效 的 热力 学 或 装置 模拟 的 软件 包 ， 结 合适 当 的 
数据 库 ， 可 以 在 计算 机 上 进行 内 蒸 计算 。 
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4. 天 然 气 水 合 物 的 形成 及 其 危害 

KEW (CH) 是 水 和 烃 类 气体 物理 -化 学 结合 的 
产物 ， 是 状 似 冰雪 的 白色 晶体 ， 在 晶 格 的 水 分 子 结 点 
之 间 的 空 穴 中 。 水 合 物 各 分 子 靠 范 德 华 力 维持 平衡 。 

天 然 气 中 各 组 分 的 水 合 物 分 子 式 为 CH,: 6H,0; 
C,H, .8HO; C,H; • 17H,0; п-С,Н • 179,0; i- 
С,Н,, • 179,0, H,S · 6H,0; CO, .6HO。 

水 合 物 的 形成 条 件 是 足够 低 的 温度 和 足够 高 的 压 
力 ， 加 上 水 的 存在 。 在 5 ~ 9MPa 的 压力 下 ， 甲 烷 与 
不 形成 水 合 物 的 温度 高 达 294. 5K; 当 压 力 达 33MPa 
以 上 时 ,甲烷 水 合 物 的 形成 温度 升 至 301. 8K。 压 力 
越 高 ， 形 成 水 合 物 的 温度 条 件 越 宽松 ; 反之 温度 越 
低 ， 压 力 条 件 越 宽松 。 因 此 ， 常 温 高 压 СМС 设备 和 
低温 高 压 CNG 汽化 设备 中 ， 如 有 水 的 存在 ， 都 可 能 
形成 天 然 气 水 合 物 (NGH) 或 冰 。 

预防 水 合 物 和 冰 堵 的 根本 措施 是 天 然 气 脱 水 净 
化 。 因 此 ， 在 脱水 净化 后 的 天 然 气 系统 中 ， 是 不 存在 
HGH 和 冰 堵 危险 的 。 在 脱水 净化 前 的 系统 中 ， 则 往 
往 采取 添加 抑制 剂 方法 抑制 МСН 的 形成 。 抑 制剂 的 
种 类 有 聚合 物 抑 制剂 、 表 面 活性 剂 及 热力 学 抑制 剂 
等 。 

据 目 前 研究 的 情况 报道 ， 应 用 最 广泛 的 是 热力 学 
抑制 剂 。 抑 制剂 主要 品种 有 甲醇 、 乙 醇 、 异 丙 醇 、 
氨 、 氧 化 钠 、 乙 二 醇 及 二 乙 二 醇 等 。 抑 制 的 机 理 是 通 
过 抑制 剂 的 分 子 或 离子 与 天 然 气 竞争 结合 力 。 改 变 水 
和 烃 分 子 的 热力 学 平衡 ， 从 而 避免 NGH 的 形成 。 应 
该 说 ， 根 据 抑制 机 理 ， 有 效 的 抑制 剂 品 种 很 多 ， 但 是 
抑制 剂 的 加 入 又 势必 会 改变 天 然 气 的 品质 。 抑 制剂 选 
用 不 当 ， 会 产生 不 可 容忍 的 副作用 。 一 般 抑制 剂 应 满 
足 如 下 要 求 : 能 较 大 幅度 降低 NGH 形成 温度 (加 入 
量 少 而 抑制 效果 明显 ) ; 不 与 天 然 气 中 各 气 、 液 态 组 
分 发 生化 学 反应 ; 不 生成 固体 污染 物 ; 不 增加 天 然 气 
和 其 燃烧 产物 的 毒性 ; 对 设备 无 腐蚀 ; 完全 深 于 水 ; 
易于 再 生 ; 低 粘 度 、 低 蒸汽 压 、 低 凝 点 ; 经 济 性 好 
等 。 











抑制 剂 的 抑制 效果 需要 评估 ， 以 便 根据 目标 要 求 
的 、 生 成 NGH 的 温度 下 降 值 ， 来 判断 抑制 剂 的 加 入 
量 。 据 目前 的 研究 进展 报道 ， 可 资 实 用 的 公式 为 冰点 


Т Дэ: 

nÀ (Т, 

A7- (2) 

п›А›\ Т, 
IWF, п, 是 水 分 子 数 ; п, 是 抑制 剂 分 子 数 ; Т, 是 水 
的 冰点 (К); Т, ЖШШЕ ЕИ (К); А, 是 水 的 
凝固 热 (kJ/kg); А, 是 抑制 剂 的 凝固 热 (kJ/kg); 
АТ, 是 抑制 剂 冰点 下 降温 度 (测定 ) (К). 





(9-2) 





其 他 的 评估 公式 还 有 经 验 型 的 汉 麦 什 米 德 公式 和 
理论 型 的 皮 叶 隆 方程 。 但 因 各 自 的 局 限 性 ， 未 经 修正 
尚 不 具 实 用 性 。 


9.2 液化 天 然 气 的 泄漏 和 溢出 


天 然 气 作为 一 种 易 燃 危险 品 ， 泄 漏 到 空气 中 ， 与 
空气 容易 形成 易 燃 易 爆 的 混合 物 ， 如 果 遇 到 火 源 就 可 
能 引起 燃烧 或 爆炸 。 因 此 ， 汇 漏 也 是 引发 事故 的 主要 
原因 之 一 。 天 然 气 系统 中 所 有 的 焊 缝 、 阀 门 、 法 兰 以 
及 与 管 路 的 连接 ， 都 是 容易 产生 泄漏 的 地 方 。 

LNG 溢出 是 比 一 般 的 天 然 气 泄漏 更 为 严重 的 事 
件 。 它 可 能 导致 重大 的 安全 事故 、 人 员 伤 害 和 引发 大 
规模 的 火灾 或 爆炸 。 不 仅 对 现场 安全 造成 威胁 ， 而且 
有 可 能 影响 到 周边 地 区 的 安全 。 虽 然 没 有 一 个 明确 的 
数量 指标 来 界定 LNG 泄漏 和 溢出 ， 但 溢出 的 数量 要 
远大 于 泄漏 。 通 常 是 因为 操作 失误 、 控 制 失灵 ， 或 设 
备 损坏 等 原因 引起 ， 造 成 大 量 的 LNG 溢出 到 系统 之 
外 。 

9.2.1 泄漏 

泄漏 通常 是 指 由 于 系统 部 件 连接 处 的 密封 件 、 焊 
颖 或 材料 本 身 的 缺陷 ， 系 统 内 的 物料 在 压力 的 作用 下 
向 系统 外 泄漏 。 对 于 压力 系统 ， 泄 漏 是 一 种 比较 常见 
的 故障 。 尤 其 是 工作 温度 变化 范围 比较 大 的 部 件 ， 在 
经 过 不 断 地 膨胀 和 收缩 之 后 ， 容 易 使 焊 颖 疲劳 而 产生 
裂纹 ， 接 头 松动 使 密封 失效 ， 很 多 事故 也 是 因 汇 漏 而 
引起 。 必 须 从 系统 的 本 质 上 确保 系统 密封 的 可 靠 性 ， 
尽 可 能 地 避免 危险 介质 的 泄漏 。 并 配备 有 监测 报警 装 
置 和 应 急 措 施 。 泄 漏 一 旦 发 生 ， 监 测报 警 系 统 能 尽快 
反应 ， 并 立即 启动 应 急 措 施 ， 及 早 控制 泄漏 可 有 效 地 
把 损失 控制 在 最 小 。 

1. 泄漏 量 的 计算 

泄漏 分 单纯 气体 泄漏 、 液 体 泄 漏 或 气 液 两 相同 时 
泄漏 几 种 情况 ， 其 泄漏 量 的 计算 可 按 以 下 方法 计算 。 

(1) 气体 的 泄漏 量 计算 ”气体 或 蒸汽 经 过 裂缝 
或 漏 孔 向 外 泄漏 ， 属 于 膨胀 过 程 ， 汇 漏 量 可 按 下 式 信 
Ж: 


2к М о \* Dò \* 

escoa J25 (п) -(®) | өзә 
式 中 ,0Q 是 气体 泄漏 量 (kgs); С, 是 流量 系数 ОШ 
常 取 1); 4 是 漏 孔 面积 (m); р 是 容器 内 压力 
(Ра); р, 是 环境 压力 (Ра); кН (С/ 
Су); M 是 摩尔 质量 (kg/mol); R 是 气体 常数 ，R = 
8. 314Ј/ (mol . К); 7 是 容器 内 气体 温度 (К) 

当 容 器 内 气体 压力 大 于 临界 压力 时 ， 气 体 泄漏 流 
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速达 到 声速 。 式 (9-3) 则 不 适用 ， 计 算 公 式 为 


k+l 


кМ( 2 -1 
=брА [се 
Q= Cp Hn] 


K 9-8 ЗЈН Л! А ЖЫЛ AE JI PERTE 
表 9-8 ЛЯП НЛ ЛЕ 715141451 








(9-4) 








气体 名 称 甲烷 丙烷 Тї 
SERTER | 1. 307 | 1. 131 | 1. 096 
临界 压力 /MPa 0. 186 0. 175 0. 173 


(2) 液体 的 泄漏 量 计算 
计算 : 


液体 泄漏 量 可 按 下 式 


Q=C,4p 272 +2дһ 
RP, 0 是 液体 泄漏 量 (kg/s); С, 是 流量 系数 ，C, = 
0.6 ~0.64， 也 可 按 表 9-9 取 ; А 是 漏 孔 面 积 (m); p 是 
泄漏 液体 的 密度 (kg/m); р 是 容器 内 介质 的 压力 
(Ра); po 是 环境 压力 (Ра); g 是 重力 加 速度 ，g = 
9. 8m/s ; h 是 泄漏 口 以 上 的 液 位 高 度 (m), 
表 9-9 不 同形 状 漏 孔 的 流量 系数 





(9-5) 





漏 孔 形状 











(3) 液体 的 蒸发 ”LNG 泄漏 到 外 面 会 迅速 的 蒸 
发 , 产生 大 量 的 蒸发 气体 (ВОС), REER 


A.(T,—7,) 

masna =” 

H (iat) 

式 中 , m 是 液体 蒸发 的 速率 [kg/(m в) ); А, 是 表 

面 热 导 率 [ WA(m. K) ]， 可 查 表 9-10; а, 是 热 扩 散 

率 (m/s)， 可 查 表 9-10; T, 是 环境 温度 (К); T, 是 

液体 温度 (К); H, 是 汽化 热 (J/kg) ; 7 是 蒸发 时 间 
(в) 


(9-6) 





#910 某 些 材 料 表 面 热 导 率 和 热 扩 率 
н 表面 热 导 率 A、 a, 热 扩 散 率 
Д (т + K)] /(m?/s) 

混凝土 1.1 1.29х1077 
土壤 (含水 率 8% ) 0.9 4.3 x107 
6 0.3 2.3х107' 

湿 沙 土 0.6 3.3х1077 

沙砾 地 2.5 11.0x1077 








2. 泄漏 的 预防 和 检测 

对 于 易 燃 易 爆 介质 系统 ， 系 统 的 密封 可 靠 性 尤为 
重要 ， 首 先 要 确保 系统 初始 的 密封 性 。 在 系统 运行 期 
间 ， 对 一 些 容易 产生 泄漏 的 部 位 要 重点 监测 ， 并 应 有 
应 急 措施 。 

9.2.2 LNG 的 溢出 

因为 操作 失误 、 控 制 系统 失灵 或 设备 损坏 ， 可 能 
造成 LNG 的 溢出 。 洪 出 可 以 理解 为 LNG 的 大 量 泄 
漏 ， 而 且 基 本 上 是 处 于 难以 控制 的 状态 ， 只 能 靠 外 部 
的 集 液 池 控制 其 扩散 。 

洪 出 可 分 为 溢出 到 地 面 和 水 面 两 种 情况 。LNG 
溢出 到 地 面 主要 是 指 陆 地 上 的 LNG 系统 ; LNG ЕЙ 
到 地 面 。LNG 溢出 到 水 面 通常 是 指 LNG 船 装 印 货 过 
程 中 产生 的 溢出 。 

1. 集 液 池内 LNG 的 汽化 速率 

LNG 溢出 到 地 时 ， 由 于 LNG 与 地 面 之 间 存 在 很 
大 的 温差 ，LNG 被 地 面 加 热 后 迅速 汽化 。 初 始 的 汽 
化 速率 非常 高 ， 只 有 当 土 壤 中 的 水 分 被 冻结 以 后 ， 汽 
化 速率 才 会 逐渐 下 降 。 但 是 周围 空气 与 LNG 的 热 交 
换 ， 以 及 太阳 辐射 ,仍然 会 使 LNG 维持 一 定 速率 汽 
化 。 也 就 是 说 ， 发 生 LNG 溢出 后 ，LNG 蒸汽 将 会 持 
续 产 生 ， 对 当地 和 周边 的 安全 带 来 危险 。 通 常 在 
LNG 可 能 发 生 漏 泄 的 地 方 ， 一 般 都 设计 有 和 集 液 池 ， 
收集 溢出 的 LNG， 使 其 限制 在 集 液 池内 。 集 液 池内 
的 LNG 在 土壤 和 空气 的 加 热 作 用 下 ,会 产生 大 量 薰 
汽 。 集 液 池内 LNG 的 蒸发 速度 计算 如 下 : 

kp,M 
m= ЕТ, (9-7) 
式 中 , m 是 液体 蒸发 的 速度 kg/ (m +в); 大 是 扩散 传 
质 系数 ; р, 是 LNG MZE Ра; М 是 摩尔 质量 
kg/mol, 
传 质 系数 的 计算 式 如 下 : 
k =0. 029252 Sp"! (9-8) 
式 中 , и АПШ ЖЕЛЕ kg/m- h)]; 5, 是 Schmidt 
Ж, S. =ш/рр; р 是 空气 的 密度 (kg/m ); D 是 LNG 
的 扩散 系数 (m /h)。 
传 质 系数 的 简易 计算 如 下 : 
k =0. 02u 
IUP, и 10m 高 处 的 平均 风速 (m/h). 

2. LNG 在 水 面 的 汽化 速率 

LNG 溢出 到 水 面 主要 是 指 LNG 船 在 装 印 时 产生 
的 溢出 。LNG 溢出 到 水 面 上 ， 由 于 流体 直接 接触 ， 
热量 交换 速率 剧 增 , 会 产生 强烈 的 扰动 。 与 LNG ği 
出 到 地 面相 比 ，LNG 溢出 到 水 面 的 蒸发 速度 要 快 得 
多 。 无 论 是 海面 还 是 江河 ， 海 水 和 河水 都 是 一 个 无 限 
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大 的 热源 ， 水 的 流动 性 使 LNG 的 汽化 速率 能 一 直 保 
持 很 高 的 状态 ， 基 本 上 不 受 时 间 的 影响 。LNG 在 水 
面 的 汽化 速率 通常 可 维持 在 0.181kg/(m + в) 24, 

LNG 游 出 后 产生 的 蒸发 气体 沿 地 面 或 水 面 形成 一 个 
层 流 ， 从 环境 中 吸收 热量 逐渐 上 升 和 扩散 ， 同 时 将 周转 
的 环境 空气 冷却 至 露点 以 下 ， 形 成 一 个 可 见 的 云 团 ， 即 
蒸汽 云 团 。 移 动 的 蒸汽 云 团 是 容易 产生 燃烧 的 区 域 ， 比 
较 危 险 的 是 蒸汽 云 团 在 漂移 的 过 程 中 ， 可 能 遇 到 点 火 
源 ， 然 后 产生 燃烧 ， 火 焰 沿 着 蒸汽 云 往 回 蔓延 到 溢出 
点 ， 此 时 会 对 设施 存在 严重 的 毁坏 作用 。 此 外 ， 洪 出 产 
生 的 危害 还 包括 低温 灼 烧 、 冻 伤 、 体 温 降低 、 肺 部 伤害 
以 及 窒息 等 。 希 望 能 够 预测 LNG 蒸汽 量 与 溢出 距离 和 溢 
出 时 间 的 函数 关系 ， 这 样 可 以 通过 溢出 的 流量 和 时 间 来 
预测 可 能 产生 危险 的 区 域 。 对 于 危险 性 气体 泄漏 和 扩 
散 ， 国 内 外 科研 者 都 依据 很 多 模型 来 进行 研究 ， 例 如 高 
斯 模型 、BM 模型 和 FEM3 模型 等 。LNG 游 出 或 泄漏 后 
形成 气 云 的 比较 复杂 ， 它 和 LNG 的 物理 、 化 学 性 质 、 储 
存 方式 和 泄漏 状态 密切 相关 。 

3. LNG 蒸汽 云 团 的 形成 和 扩散 现象 

(1) LNG 蒸汽 云 团 的 形成 ”根据 LNG 的 性 质 可 
以 知道 ，LNG 溢出 后 ， 无 论 和 地 面 还 是 和 水 面 接触 ， 
都 会 从 环境 和 接触 物 大 量 吸 热 ， 急剧 汽化 ， 并 导致 周 
围 空气 温度 迅速 降低 ， 形 成 可 见 的 蒸汽 云 团 。 剩 下 的 
部 分 液 相 LNG 以 液 滴 形式 悬浮 在 气 团 中 ， 从 而 形成 
含有 液 滴 夹 带 的 混合 蒸汽 云 团 ， 虽 然 甲烷 的 相对 分 子 
质量 很 小 ， 但 很 显然 气 液 两 相 云 团 密度 要 比 空气 大 得 
多 ， 从 而 形成 冷 而 重 的 低温 云 团 。 蒜 汽 云 团 不 断 被 空 
气 加 热 ， 体 积 会 逐渐 膨胀 ， 随 空气 气流 漂移 并 扩散 。 

(2) 莹 汽 云 团 扩散 的 物理 过 程 LNG 云 团 扩散 
的 物理 过 程 变化 规律 是 由 两 种 主要 作用 引发 的 : LNG 
云 团 与 周围 空气 密度 差 导致 的 重力 效应 ;大气 滑 流 效 
应 在 扩散 过 程 中 主导 地 位 的 变化 。 大 气 满 流 会 导致 各 
部 分 剧烈 混合 ，LNG 云 团 由 高 浓度 向 低 浓度 扩散 、 
稀释 ， 扩 散 速 率 比 分 子 扩散 大 几 个 数量 级 。LNG ж 
团 的 扩散 过 程 可 以 分 为 以 下 四 个 过 程 : 

І) 初始 时 刻 的 汇 放 过 程 。 泄 放 模 式 对 气体 扩散 
过 程 往往 具有 决定 性 影响 ， 泄 放 状态 不 同 ， 导致 
LNG 云 团 扩散 过 程 出 现 显著 的 不 同 。 对 于 液 相 泄漏 
而 言 ， 爆 炸 式 汽 放 的 LNG 一 次 性 释放 到 大 气 中 ， 当 
作 瞬 时 源 处 理 ; 具有 初始 动量 的 喷射 过 程 当 作 连 续 源 
处 理 。 如 果 液 态 LNG 泄 放 后 留 在 水 面 ， 会 形成 液 池 
蒸发 源 。 由 于 初始 内 蒸 和 市 流 的 复合 作用 ,在 LNG 
云 团 内 会 形成 较 大 的 浓度 梯度 ， 以 致 在 较 短 的 距离 
内 ， 云 团 内 浓度 急剧 减 小 。 














密度 差 的 作用 下 ， 导 致 其 发 生 重 力 塌 陷 ， 向 地 表 沉 
降 ， 云 团 向 外 扩展 ， 即 LNG 重 气 扩散 过 程 中 横 风 向 
扩散 特别 快 ， 而 垂直 风向 扩散 非常 缓慢 。 空 气 混入 云 
团 中 ， 云 团 被 稀释 ， 同 时 和 环境 进行 热量 交换 。 此 
时 ， 以 LNG 重 气 效应 为 主 ， 它 对 空气 混入 云 团 起 抑 
制作 用 ， 空 气 的 夹带 速率 较 小 。 因 此 这 个 阶段 LNG 
云 团 的 外 形 尺寸 、 空 气 卷 吸 及 分 布 起 支配 作用 的 是 重 
力 塌陷 引起 的 满 流 ， 大 气 湛 流 起 辅助 作用 。 

3) 重力 效应 和 大 气 机 械 滑 流 共同 作用 阶段 。 在 
此 阶段 因为 空气 的 大 量 进 入 , 将 LNG 云 团 稀释 冲淡 ， 
使 得 重力 效应 减弱 ， 逐 步 让 位 于 大 气 滑 流 作 用 。LNC 
云 团 向 外 扩展 速率 减 小 ， 大 气 注 流 效应 使 云 团 高 度 增 
大 ， 空 气 卷 吸 速率 增 大 ， 在 热量 交换 和 空气 卷 吸 作用 
下 ， 云 团 密 度 和 温度 逐步 和 环境 趋同 。 

4) 大 气 满 流 扩散 阶段 。LNG 云 团 密度 和 温度 与 
环境 基本 相同 ， 扩 散 过 程 完全 受 大 气 滑 流 特 性 控制 ， 
气 团 的 稀释 取决 于 大 气 的 紊乱 状况 ， 相 对 于 前 面 的 扩 
散 行为 又 可 称 为 被 动 扩散 。 

(3) 环境 因素 对 蔡 汽 云 团 扩散 的 影响 LNG 云 
团 汇 放 到 大 气 中 ， 自 然 受到 环境 因素 的 影响 。 受 不 同 
环境 因素 的 影响 ，LNG 云 团 扩散 过 程 差别 很 大 , 主 
要 影响 LNG 云 团 扩散 的 环境 因素 有 风 、 气 温 、 稳 定 
度 、 地 形 条 件 、 天 气 形式 等 。 

1) 风 的 影响 。 风 对 LNG 云 团 扩散 表现 在 两 方 
面 : 对 汗 流 强度 的 影响 和 平流 输送 作用 。 大 气 的 不 规 
则 运动 称 为 满 流 。LNG 云 团 在 消 流 湾 涡 的 作用 下 稀 
释 开 来 ， 而 稀释 速率 和 汕 流 强度 有 关 。 风 速 越 大 ， 淇 
流 扩散 越 强 烈 ，LNG 云 团 的 扩散 速率 更 快 ， 风 速 对 
气体 的 平流 输送 作用 更 为 显著 。 在 主导 风向 上 ， 平 均 
风速 比 脉动 风速 大 得 多 。 在 海平 面 平静 的 条 件 下 ， 风 
速 越 大 ， 单 位 时 间 内 LNG 云 团 被 输送 的 距离 越 远 ， 
混入 的 空气 越 多 ,浓度 越 低 ; 反之 风速 较 小 ，LNG 
云 团 扩 散 距离 变 小， 气体 浓度 较 高 。 因 此 风速 越 大 ， 
RAFF LNG 云 团 的 扩散 ,但 同时 也 将 LNG 输送 到 
更 远 的 地 方 。 

2) 气温 和 大 气 稳 定 度 的 影响 。 大 气 稳定 度 是 指 
在 垂直 方向 上 大 气 稳定 的 程度 。 它 可 以 分 为 三 种 情 
况 : 中 当 外 力 去 除 后 ， 气 团 减 速 并 有 返回 原来 高 度 的 
趋势 ， 则 称 这 种 大 气 是 稳定 的 ; @ 当 外 力 去 除 后 ， 气 
团 加 速 上 升 和 下 降 ， 称 这 种 大 气 是 不 稳定 的 ; @@ 当 外 
力 去 除 后 ， 气 团 停留 不 动 或 作 等 速 运动 ， 称 这 种 大 气 
是 中 性 的 。 由 此 可 以 看 出 ， 大 气 汕 流 结构 和 大 气 层 温 
度 分 布 有 密切 关系 : 不 稳定 大 气 对 流 强 烈 ， 会 促使 漠 
流 运动 的 发 展 ， 使 大 气 扩 散 稀 释 能 力 加 强 ; 而 稳定 大 

















2) 重力 沉降 阶段 。 由 于 LNG 云 团 与 周围 空气 在 





气 则 对 注 流 起 抑制 作用 ,减弱 大 气 的 稀释 能 力 。 
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大 气 是 否 稳定 和 气温 的 垂直 分 布 有 关 ， 通 过 气温 
的 垂直 递减 率 和 干 绝热 递减 率 的 比较 可 以 简单 的 判断 
气 层 的 稳定 性 。 一 般 来 说 ， 对 于 近 地 源 ， 不 稳定 条 件 
下 可 以 把 LNG 云 团 扩散 开 ， 减 小 向 地 面 的 扩散 ， 比 
较 有 利 ; 而 稳定 条 件 下 ， 则 抑制 LNG 云 团 的 扩散 ， 
使 LNG 云 团 集中 在 地 面 附近 ， 是 不 利 的 。 对 于 高 架 
源 ， 不 稳定 条 件 扩散 快 ， 容 易 扩散 到 地 面 附 近 是 不 利 
的 ; 反之 稳定 条 件 则 是 有 利 的 。 因 此 在 逆 温 条 件 下 ， 
一 旦 发 生 LNG 泄漏 事故 ， 由 于 泄漏 源 较 低 ，LNG ж 
团 可 紧 贴 地 面向 下 风向 扩散 ， 和 危害 纵深 较 远 ， 是 极端 
不 利 的 天 气 条 件 。 

3) 海面 、 地 形 、 地 势 的 影响 。 海 面 、 地 形 以 及 
下 热 面 的 非 均 匀 性 ， 对 气流 运动 和 气象 条 件 会 产生 动 
力 和 热力 的 影响 ， 局 部 改变 风 场 ， 从 而 改变 LNG 云 
团 的 扩散 条 件 ， 甚 至 改变 LNG 云 团 的 方向 。 例 如 在 
大 气 边界 层 内 大 气 在 地 表 移 动 时 ，LNG 云 团 流动 属 
性 受到 下 垫 面 的 强烈 影响 。 海 面 或 地 表面 粗糙 度 越 
大 ， 越 有 利于 机 械 满 流 的 发 生 ， 从 而 有 利于 LNG ж 
团 的 稀释 扩散 。 大 的 地 形 起 伏 会 改变 ТАС 云 团 路 径 
和 局 地 风 场 ， 一 些 障 得 物 的 背风 处 ， 局 地 分 流 和 滞留 
会 使 LNG 云 团 积聚 。 下 热 面 性 质 上 的 差异 和 起 伏 会 
引起 热力 情况 的 变化 ， 影 响 大 气温 度 场 ， 进 而 影响 大 
气 的 扩散 能 力 和 LNG 气 团 的 浓度 分 布 。 因 此 受 地 表 
粗糙 度 的 影响 ， 在 城市 和 乡村 ， 丘 陵 和 平原 地 区 的 大 
气 扩散 过 程 是 有 差别 的 。 

4. 蒸汽 云 团 扩散 的 数学 模型 

与 液化 天 然 气 泄漏 后 形成 的 重 气相 关 的 数值 模型 
有 BM 模型 、 高 斯 模型 、 箱 板 模型 、 三 维 СЕР 数值 
方法 和 浅 层 理论 等 。 

(1) BM 模型 ”BM 模型 是 Briter 和 McQuaid 在 
他 们 的 重 气 扩散 手册 中 推荐 的 一 套 简单 而 实用 的 方程 
式 和 列 线 图 。Briter 和 McQuaid 收集 了 许多 重 气 扩散 
的 实验 室 和 现场 实验 研究 的 结果 ， 以 量 纲 为 1 的 形式 
将 数据 连 线 ， 并 绘制 成 与 数据 匹配 的 曲线 或 列 线 图 。 
这 些 关系 式 能 够 很 好 地 用 于 重 气 的 瞬时 或 连续 释放 的 
地 面 面 源 或 体 源 。 连 续 和 瞬时 释放 的 浓度 关系 式 分别 
为 
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AF, С EARR EPE (kg/m); Co 
是 气 云 横 截 面 上 的 初始 浓度 (kg/m ) ; qye 是 连续 烟 
流 释 放 的 初始 气 云 体积 流量 (m/s); Vo 是 瞬时 烟 团 
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释放 的 初始 气 云 体 积 (mwi ) ; и 是 10m 高 处 的 风速 (my 
s); go 是 初始 的 折算 重力 项 ,，g。 = g (po -р,)/р,; 
Pos р, 是 初始 气 云 密度 和 空气 外 界 密度 ; fa f, 是 普 
WEEKK РА С 

2009-10) 和 式 (9-11) 中 ,右边 第 一 项 为 无 因 次 距 
离 ， 第 二 项 为 源 理 查 逊 数 。BM 模型 以 源 理 查 逊 数 为 
横 轴 ， 以 因 次 距离 为 纵 轴 ， 将 各 种 C/C 实验 数据 
绘制 成 图 。 该 列 线 图 不 能 解决 所 有 类 型 的 地 形 与 外 界 
条 件 、 所 有 距离 处 的 所 有 重 气 扩散 问题 ， 而 是 提供 了 
一 个 指南 ， 即 可 确定 工厂 警戒 线 处 所 发 生 的 主要 影响 
的 基本 物理 要 素 。BM 模型 只 能 用 作 基 准 的 筛选 模 
型 ， 而 不 能 适用 于 超出 范围 之 外 的 情形 ， 比 如 城市 或 
工业 区 ， 因 为 这 些 地 方 的 表面 粗糙 度 大 。 

(2) 高 斯 模型 ”高 斯 模型 的 基础 是 汗 流 扩散 梯 
度 理 论 。 梯 度 理论 采用 欧 拉 法 ， 讨 论 空间 固定 点 上 ， 
由 于 满 流 运动 引起 的 质量 通 量 的 变化 。 满 流通 量 正比 
于 该 点 上 的 浓度 梯度 ， 比 例 系数 称 为 满 流 扩散 系数 ， 
用 常数 表示 。 以 此 理论 推导 出 的 高 斯 模型 ， 认 为 
气体 云 服 从 正 态 分 布 ， 在 许多 试验 中 被 认为 是 合理 
的 。 

高 斯 模型 主要 有 高 斯 烟 架 模型 、 烟 团 模 型 及 它们 
的 系列 衍生 公式 。 烟 妹 模 型 适用 于 风速 大 于 lm/s 的 
点 源 的 连续 扩散 ; 高 斯 烟 团 模型 适用 于 小 风 (风速 
小 于 1m/s) 或 静 风 时 ， 点 源 的 连续 扩散 和 瞬时 源 扩 
散 。 

人 们 最 早 研 究 的 是 中 性 气体 连续 扩散 ， 在 此 基础 
上 最 早 提 出 的 烟 旭 模型 应 用 比较 成 熟 。 烟 称 模 型 在 应 
用 中 有 如 下 假设 : 定常 态 ， 基 本 参数 不 随时 间 变 
化 ; @) 不 考虑 重力 或 浮力 的 作用 ， 在 扩散 过 程 中 气体 
不 发 生化 学 转化 ; 加 扩散 质 到 达 地 面 后 ， 完 全 反射 ， 
没有 任何 吸收 ; @ 地 表 水 平 ， ORRY х 轴 与 流动 
方向 重合 ， 气 体 的 横向 和 垂直 速度 分 量 均 为 零 。 连 续 
扩散 模型 表达 式 如 下 : 
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KER, Q 为 源 强 ; и 为 风速 ; 刀 为 有 效 源 高 ; Oy、 T, 
分 别 为 横 风 向 和 垂直 风向 的 扩散 系数 。 








瞬时 烟 团 模型 表达 如 下 : 
中 Q _(«-ш)° 
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高 斯 模型 为 解析 模式 ， 模 型 简单 、 易 于 理解 、 计 
算 方 便 ， 提 出 时 间 早 ， 实 验 数据 多 ， 较 为 成 熟 。 但 是 
高 斯 烟 架 和 烟 团 模型 没有 考虑 冷 重 气体 扩散 中 的 重力 
影响 ， 只 适用 于 气体 密度 和 空气 差不多 中 性 ,或 正 浮 
性 气体 的 被 动 扩散 。 在 高 斯 模式 基础 上 ， 人 们 提出 了 
许多 改进 的 高 斯 模型 。 尽 管 高 斯 模型 受到 许多 条 件 的 
限制 ， 但 在 实际 操作 中 仍 得 到 广泛 的 应 用 。 

(3) 箱 板 模型 1970 年 ，Van Ulden 的 重 气 云 实 
验 ， 使 人 们 认识 到 应 该 采用 不 同 的 方法 ， 因 为 他 所 观 
察 到 的 重 气 云 在 侧 风 方向 和 垂直 方向 的 扩散 系数 ， 与 
中 性 气 云 的 完全 不 同 。 侧 风向 扩散 系数 是 中 性 气 云 的 
4 倍 ， 而 垂 向 扩散 系数 仅 为 中 性 气 云 的 1/4， 这 是 重 
力 下 沉 现象 的 特征 。 针 对 瞬时 重 气 释 放 ， 他 最 先 提出 
了 箱 模 型 的 概念 。 瞬 时 气 团 释放 后 ， 假 设 云 团 呈 圆 简 
状 ， 在 圆 简 内 部 密度 、 浓 度 、 温 度 处 处 分 布 均匀 。 气 
团 在 重力 作用 下 下 落 ， 以 它 的 中 心 为 基准 径 向 扩散 ， 
垂直 方向 高 度 减 小 ， 同 时 气 团 也 随 风 球 动 。 与 被 动 气 
体高 斯 扩散 模型 相 比 ， 主 要 改进 是 考虑 了 气 云 的 重力 
下 沉 现 象 ， 即 在 重力 作用 下 ， 气 云 下 沉 ， 半 径 增 加 同 
时 高 度 减 小 。 该 过 程 由 如 下 方程 描述 : 


dR 
Ur =- =Ё МЕР) Hp, 


式 中 ， 是 蒸汽 云 径 向 扩展 速度 ; 上 是 常数 ， 不 同 的 
模型 开发 者 , 夺取 值 也 略 有 不 同 ; р 是 蒸汽 云 /空气 混 
合 物 密度 ; р. 是 空气 密度 ; р, 是 蒸汽 云 的 “参考 ” 
密度 。 

通过 观察 可 以 直观 地 看 出 ， 被 释放 气体 云 团 因 大 量 
空气 被 卷 吸 进入 其 中 而 逐渐 被 混合 稀释 。 于 是 Van Ul- 
den 假定 ， 初 期 的 混合 稀释 效应 主要 是 当 蒸汽 云 向 下 降 
落 并 向 四 周 扩展 时 ， 外 界 空气 通过 薰 汽 云 的 周边 进入 ; 
在 后 期 ， 外 界 空气 是 在 蒸汽 云顶 部 较 强 的 应 流 作 用 下 从 
顶部 进入 。 空 气 卷 吸 速率 计算 式 可 以 表示 如 下 : 

dV/dt =27RHU, + TR U, 
NP, U, U, 是 周边 空气 卷 、 吸 速度 。 

当 气 团 稀 释 的 平均 密度 和 环境 很 接近 时 ， 薰 汽 云 
表现 为 大 气 漠 流 作用 下 的 被 动 扩 散 ， 浓 度 分布 接 近 高 
斯 分 布 ， 计 算 模式 也 由 重 气 扩散 转 为 高 斯 模式 。 转 变 
准则 可 以 采用 Richardson 数 ， 或 者 蒸汽 云 与 空气 的 密 
度 差 来 判断 。 对 于 转变 后 的 扩散 采用 虚 源 技术 衔接 ， 
即 假设 在 转变 点 的 逆风 向 上 方 存在 一 个 虚拟 源 。 

板 模型 用 于 模拟 持续 时 间 比 较 长 的 泄 放 过 程 ， 它 
是 箱 模 型 基础 上 的 拓展 。 板 模型 将 泄漏 扩散 气体 沿 下 
风向 分 成 一 个 一 个 连续 的 板块 ， 板 块 横 截 面 为 矩形 ， 




















(9-14) 














(9-15) 


假定 在 同一 板块 横 截 面 内 气体 的 性 质 ( 密度、 温度 、 
运动 速度 等 ) 呈 均 匀 分 布 ， 蒸 汽 云 在 重力 作用 下 横 
向 扩展 。 这 类 模型 重 在 考虑 不 同 板块 间 的 浓度 和 速度 
分 布 。 比 较 简单 的 板 模型 采用 同 箱 模 型 相似 的 方法 ， 
可 以 建立 妹 状 云 横向 扩展 速率 方程 和 空气 夹带 速率 方 


程 : 
(9-16) 


(9-17) 


式 中 , U 是 风速 ; B、H 是 云 羽 横向 宽度 、 高 度 ; 以 、 
U, 是 架 状 云 侧 边 和 顶部 空气 夹带 速率 。 空 气 夹带 速 
率 由 试验 测 得 的 经 验 公式 给 出 ,不 同 研究 者 给 出 的 经 





验 公式 有 所 不 同 。 
复杂 一 些 的 板 模型 对 板块 微 元 就 动量 平衡 、 质 量 


平衡 、 能 量 平衡 进行 分 析 ， 分别 列 出 相应 的 x、y、z 
方向 动量 守恒 、 质 量 守恒 等 控制 方程 。 经 历 质 量 和 能 
量 交换 后 ， 蒸 汽 云 逐步 转化 为 清流 扩散 ， 最 终 表 现 为 
一 个 纯粹 的 高 斯 分 布 。 这 种 模型 可 以 视 为 改进 的 二 维 
模型 ， 称 状 云 边 沿 分 布 具有 高 斯 模型 的 特征 。 壳 牌 公 
司 开发 的 稳 态 模型 HEGADAS (Heavy Gas Dispersion 
from Area Sources) 就 是 在 此 原理 基础 上 开发 的 ， 也 
称 为 相似 模型 。1977 年 ，Te Riele 开发 了 稳 态 条 件 下 
面 源 释 放 的 地 面 祭 状 云 浓度 数值 模型 。HEGCADAS 模 
型 在 此 基础 上 ， 经 过 多 次 改进 ， 成 为 HYSYSTEM $k 
件 包 的 重要 部 分 。 

箱 模型 和 板 模型 的 前 提 假 设 终究 是 理想 化 的 ， 它 
的 局 限 性 使 它 不 适合 于 复杂 地 形 条 件 下 的 模拟 。 但 箱 
和 板 模 型 具有 概念 清晰 的 特点 ,求解 方便 ,计算 量 相 
对 较 小 ， 对 非 复 杂 条 件 下 的 扩散 预测 结果 和 实验 结果 
的 一 致 性 而 言 ， 并 不 比 复杂 的 三 维 模型 差 。 该 类 模型 
在 重 气 云 的 扩散 分 析 中 得 到 广泛 应 用 ， 主 要 用 于 危险 
评价 方面 ， 其 结果 已 成 为 安全 性 预测 和 安全 设计 的 重 
要 工具 。 

(4) 三 维 CFD 数值 方法 ”20 世纪 70 年 代 以 来 ， 
随 着 计算 机 的 普及 和 计算 能 力 的 不 断 提高 ， 加 上 数值 
计算 方法 ， 如 有 限 差分 法 、 有 限 元 法 、 有 限 体积 法 等 
的 发 展 ， 基 于 数值 计算 的 计算 流体 力学 (Computa- 
tional Fluid Dynamics, CFD) TEE RJE 0) 
的 发 展 。1978 4, England et а. 开始 采用 三 维 传递 
现象 模型 ， 利 用 СЕР 方法 模拟 重 气 扩散 的 三 维 非 定 
常态 清流 流动 过 程 。 这 种 数值 方法 是 通过 建立 各 种 条 
件 下 的 基本 守恒 方程 ,包括 质量 、 动 量 、 能 量 及 组 分 
等 ， 结 合 一 些 初始 条 件 和 边界 条 件 ， 加 上 数值 计算 理 
论 和 方法 ， 从 而 实现 预报 真实 过 程 各 种 场 的 分 布 ， 如 
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流 场 、 温 度 场 、 浓 度 场 等 ， 以 达到 对 扩散 过 程 的 详细 
描述 。 大 气 扩 散 研 究 的 一 个 关键 的 问题 ， 是 对 江 流 运 
动 的 模拟 。 不 同 三 维 计算 模型 对 于 市 流 的 处 理 方法 有 
所 不 同 ， 但 是 都 是 基于 流体 力学 中 的 基本 方程 Navi- 
er-Stokse 质量 守恒 方程 的 基础 上 ， 针 对 流体 在 复杂 条 
件 下 的 真实 流动 过 程 ， 建 立 各 种 条 件 下 的 动量 、 能 量 
及 组 分 等 方程 。 例 如 ，FEM3 模型 的 主要 公式 如 下 : 








Y (pU) =0 а: 
PED ри U= V (pk, VU) + (р-р, )е 
(9-19) 
Т oyt- Yip УТ) 
ðt рс, 
ажет YT) VT (9-20) 
> 
UV (k, Vw) (9-21) 
вей р (9-22) 








а їй | 
M\ +M, 


式 中 , U 是 蒸汽 运动 速度 ; R 是 摩尔 气体 常数 ; 了 是 
温度 ; А 是 速度 的 扩散 系数 ; kr 是 温度 的 扩散 系数 ; 
,是 浓度 的 扩散 系数 ; w 是 扩散 质 浓 度 ; p 是 蒸汽 体 
云 密度 ; М, 是 扩散 质 的 相对 分 子 质 量 ; М, 是 空气 
的 相对 分 子 质 量 ; с, 是 混合 气体 的 比热容 。 

FEM3 模型 是 3-D Finite Element model 的 缩写 。 
该 模型 采用 三 维 有 限 元 数值 解法 求解 。 以 上 各 式 依次 
为 质量 连续 方程 、 动 量 守恒 方程 、 能 量 守 恒 方程 、 扩 
散 质 的 质量 守恒 方程 及 理想 气体 状态 方程 。FEM3 模 
型 所 用 的 清流 扩散 模型 是 K 理论 ， 是 一 种 局 部 平衡 
EW, JR kr = kn o 











竖 直 方向 扩散 系数 为 
K, =k[ (uz) +(ь*Һ)]/ф (9-23) 
水 平方 向 的 扩散 系数 为 
K, =Bku” z/ gh (9-24) 


wF, с h 是 高 度 和 气体 云 内 的 高 度 ; u 是 摩擦 速 
度 ; w 是 蒸汽 云 内 部 的 摩擦 速度 ; ф 是 Monin-Obuk- 
hov РА 

采用 计算 流体 力学 的 方法 模拟 重 气 扩散 的 三 维 汗 
流 流动 过 程 的 优点 是 : 它 能 更 好 地 描述 蔡 汽 在 大 气 汗 
流 运动 中 的 物理 现象 ， 更 本 质地 反映 实际 流动 中 浓度 
场 、 流 场 变化 规律 。 但 缺点 是 模拟 方法 复杂 ， 在 多 数 
情况 下 方程 是 不 可 解 的 ， 所 需要 的 输入 数据 通常 不 可 
得 到 。 为 简化 计算 ， 常 利用 稳 态 假设 经 验 数 据 封闭 方 
程 组 ， 但 数值 计算 较为 困难 ， 要 花费 大 量 的 计算 机 


时 ， 在 多 数 应 用 情况 下 是 不 切实 际 的 。 

(5) 浅 层 模型 ”由 于 三 维 流体 力学 模型 需要 大 
量 的 计算 时 间 ， 在 工程 应 用 中 受到 很 大 的 限制 ， 而 箱 
模型 又 存在 过 多 的 假设 ， 因 此 就 需要 一 种 折 中 的 方 
法 ， 即 对 重 气 扩 散 的 控制 方程 加 以 简化 来 描述 其 物理 
过 程 。 由 于 垂直 方向 上 重 气 的 抑制 作用 以 及 近似 均一 
的 速度 ， 因 此 可 采用 浅水 方程 来 描述 重 气 扩散 ， 即 重 
气 扩散 的 浅 层 模型 ， 它 是 基于 浅 层 理论 (浅水 近似 ) 
推广 得 到 的 。 

浅 层 理论 常用 于 非 互 溶 的 流体 中 ，Wheatley 和 
Webber 对 带 卷 吸 和 热量 传递 的 浅 层 模型 进行 了 推导 。 
早 在 1982 年 ，Zema 就 推荐 采用 浅 层 模型 ， 后 来 由 
Ermak 等 发 展 为 SLAB 模型 ，Wutrz 等 开发 了 一 维和 
二 维 两 种 浅 层 模型 ， 运用 于 不 同 复杂 程度 的 泄漏 情 
形 。 

对 于 危险 性 气体 泄漏 和 扩散 ， 国 内 外 科研 者 都 依 
据 很 多 模式 来 进行 研究 ， 例 如 高 斯 模型 、BM 模型 和 
FEM3 模型 等 。 但 这 些 模式 中 都 采用 了 大 量 的 数学 假 
设 ， 由 于 假设 条 件 与 实际 情况 可 能 不 符 ， 所 建立 的 模 
式 势 必 有 些 不 确定 性 。 此 外 ， 模 型 中 许多 参数 的 选取 
也 具有 不 确定 性 ， 例 如 对 模式 影响 较 大 的 气象 因素 ， 
因为 所 采用 的 气象 历史 资料 与 实际 状况 的 差异 ， 也 造 
成 了 评价 和 预测 的 不 确定 性 。 

5. LNG 溢出 时 的 汽化 

围 卉 内 或 蕃 液 区 的 空间 ， 应 该 足够 能 容纳 最 大 的 
数量 的 液态 天 然 气 。 为 了 减少 LNG 溢出 后 的 汽化 速 
率 ， 在 某 些 设计 中 ， 蓄 液 区 用 低热 导 率 的 材料 (如 
具有 隔 热 作 用 的 水 泥 ) 建造 ， 以 减少 蒸发 的 速率 。 
另 一 种 减少 蒸发 速率 的 安全 措施 是 围绕 围 卉 ， 安 装 有 
固定 的 泡沫 发 生 器 ， 在 发 生 ТАС ҺЫ, ШИШ 
盖 围 堰 中 LNG 的 表面 ,使 LNG 表面 不 能 和 空气 直接 
接触 ， 从 而 降低 LNG 的 蒸发 速率 。 最 近 设 计 的 一 些 
储 饶 ， 根 据 双 控 制 原理 ， 储 管 周围 没 有 围 堰 。 内 饶 通 
常 使 用 9Ni 钢 制造 ， 如 果 发 生 溢 出 或 泄漏 ， 溢 出 的 液 
体 包含 在 水 泥 外 壳 的 内 部 ， 液 体 表面 暴露 于 空气 的 面 
积 减 少 到 最 小 ,汽化 速率 比 在 围 堰 内 要 小 得 多 ， 这 种 
LNG ЕР УЕ 

LNG 在 水 面 上 产生 溢出 时 ， 在 水 面 会 产生 强烈 
的 扰动 ， 并 形成 少量 的 冰 。 汽 化 的 情况 与 LNG 溢出 
到 地 面 差 不 多 ， 当 然 ， 溢 出 到 水 面 蒸发 的 速度 要 更 
快 。 水 可 以 看 成 是 一 个 无 限 大 的 热源 ， 水 的 流动 为 
LNG 的 汽化 提供 了 稳定 的 热量 。 有 关 的 LNG 工业 机 
构 和 航运 安全 代理 机 构 对 LNG 在 水 上 溢出 的 情况 ， 
进行 了 深入 的 研究 。 根 据 有 关 的 报道 ，LNG 洲 出 到 
水 面 的 蒸发 速率 是 0. 181kg/(mz + s) ， 基 本 上 不 受 时 
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间 的 影响 。 
对 于 LNG 在 水 面 溢出 ， 最 重要 安全 问题 是 蒸汽 
云 的 形成 和 引起 火灾 的 可 能 性 。 在 空旷 的 地 方 ，LNG 
产生 的 蒸汽 云 一 般 不 会 产生 爆炸 ,但 有 可 能 引起 燃烧 
和 快速 蔓延 的 火灾 。 蔡 汽 云 产生 以 后 ， 主 要 有 两 个 方 
面 的 问题 : 第 一 个 是 蒸汽 云 随 着 风向 的 扩散 ， 如 果 在 
下 风 方 向 存在 高 温 热 源 或 火 源 ， 就 有 可 能 点 着 这 些 可 
燃气 体 的 云 团 ; 第 二 个 是 天 然 气 云 团 被 点 燃 后 ， 火 焰 
的 扩散 及 火焰 产生 的 热流 影响 。 点 燃 蒜 选 的 天 然 气 云 
团 ， 可 能 发 生 在 云 团 的 前 面 或 边 上 。 

云 团 在 大 气 中 的 扩散 是 个 令 人 关注 的 问题 ,一 旦 
发 生 类 似 的 事故 以 后 ， 如 何 利用 气象 学 方面 的 技术 ， 
对 可 能 扩散 到 区 域 提 前 进行 预报 ， 预 先 做 好 防火 和 防 
空气 污染 的 措施 。 表 9-11 列 出 LNG 和 液 氮 在 水 面 的 























蒸发 率 和 热流 范围 。 
表 9-11 LNG 和 液 氮 在 水 面 的 蒸发 率 
和 热流 范围 
蒸发 率 /[kg/(m + в) ]) 热流 /(10;W/m?) 
蒸发 条 件 

最 大 值 | 平均 值 | 最 大 值 | 平均 值 

LNG 在 水 | 0.229~ | 0.146~ | 132.5 ~ 84.9 ~ 
面 蒸 发 0. 303 0. 195 176. 6 113.3 
LNG 在 冰 | 0.332 | 0.171~ | 192.4~ 99.1 ~ 
EZRA 0. 732 0. 190 328. 1 123.0 
LN, 在 水 | 0.151 | 0.063 ~ | 30.3 - 12.62 ~ 
面 蒸发 0. 342 0. 171 68. 1 34. 1 

















9.2.3 LNG 溢出 的 预防 与 控制 

在 LNG 系统 中 ， 对 一 些 可 能 产生 LNG 溢出 的 地 
方 ， 需要 设置 集 液 池 或 蓄 液 区 ， 如 储 钠 区 ，LNG Ж, 
HK, LNG 泵 和 汽化 器 等 设备 场地 。 由 于 储 缸 内 
LNG 的 数量 多 ， 是 溢出 预防 的 重点 。 在 LNG 装置 设 
计时 就 需要 考虑 溢出 的 预防 措施 ,减少 LNG 溢出 时 
影响 范围 ， 有 关 标 准 对 此 也 专门 有 规定 。 

TE LNG 和 易 燃 液体 储 饶 、 工 艺 区 、 汽 化 区 和 转 


储 饶 的 数量 进行 考虑 ; 同时 还 要 考虑 排水 和 积 雪 等 因 
素 的 影响 ， 需 要 适当 增加 一 定 的 裕 量 。 设 计 原 则 如 
F: 

1) ЖА E KR EAT RE АУ 

2) 2100. 如 果 无 防范 措施 ， 拦 
鞭 区 容量 应 等 于 所 有 储 钠 的 容量 之 和 ; 如 有 防范 措 
施 ， 拦 著 区 容量 不 小 于 最 大 储 饶 的 容量 。 

3) 汽化 区 、 工 艺 区 或 LNG 转运 区 的 拦蓄 区 ， 最 
小 容量 可 按照 10min 内 可 能 溢出 的 LNG 容量 。 

4) 无 论 防护 堤 、 拦 蓄 墙 和 和 集 液 池 ， 都 应 能 承受 
LNG 低温 的 影响 、 液 体高 度 产 生 的 静 压 力 、 自 然 灾 
害 及 火灾 的 影响 。 图 9-6 为 拦蓄 区 容量 示意 图 。 

最 高 液 位 








防护 堤 或 拦蓄 墙 


图 9-6 拦 其 区 容量 示意 图 
x 一 储 饶 的 内 壁 到 防护 堤 或 
拦 鞭 墙 最 近 砌 面 的 距离 

+ 一 储 饶 中 最 高 液 位 到 防护 堤 
或 拦 蕾 墙 顶部 的 距离 














2. 拦蓄 区 的 设计 

拦蓄 区 的 选 址 和 建设 需要 考虑 采取 一 些 措 施 ， 在 
溢出 的 LNG 万 一 发 生火 灾 的 情况 下 ， 控 制 火 焰 的 辐 
射 热流 ,减少 火焰 的 辐射 对 四 周 的 影响 。 拦 蓄 区 的 尺 
寸 按 以 下 式 计算 

а= ЕА (9-25) 

式 中 ,4d 是 离 LNG ФО НОВЕ 21 (m); 4 是 拦蓄 
ІМС 的 表面 积 (m); 下 是 热流 相关 系数 ， 查 
表 9-12。 





运 区 等 有 可 能 发 生 溢 出 的 区 域 ， 应 设置 拦蓄 区 (或 
集 液 池 ) ， 防 止 LNG 溢出 发 生 后 危及 四 邻 ， 同 时 也 要 
防止 LNG 溢出 后 流 和 下水道。 拦蓄 区 的 目的 就 是 阻 
拦 溢出 的 LNG 四 处 流 消 ， 把 它们 限制 在 一 个 很 小 的 
范围 内 ， 尽 可 能 缩小 LNG 液体 自由 表面 的 面积 和 影 
响 的 范围 。 拦 蕾 区 可 利用 自然 地 势 作 屏障 ， 也 可 修建 
防护 堤 、 围 卉 或 于 墙 等 。 

1. 拦蓄 区 的 设计 原则 

LNG 储 钱 拦蓄 区 的 最 小 容积 ， 按 照 储 饶 容 量 和 














表 9-12 热流 相关 系数 下 
热流 相关 系数 热流 密度 /( W/m? ) 
3.0 5000 
2.0 9000 
0.8 30000 





3. ЛЕЛИН 

在 大 气压 条 件 下 ， 风 速 为 零 ， 温 度 为 21% ， 相 
对 湿度 为 50% 时 ,辐射 热流 极限 应 符合 表 9-13 的 要 
求 。 对 于 溢出 的 设计 原则 应 按 表 9-14 来 确定 。 
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表 9-13 至 地 界线 和 占用 区 的 辐射 热流 极限 





























辐射 热流 /(W/m? ) 辐射 曝露 位 置 
5000 地 界线 ,为 设计 溢出 物 了 起火 而 确立 
工厂 选 址 时 业主 的 地 界线 外 部 ,拦蓄 
5000 区 发 生火 灾 时 ,50 人 以 上 的 户外 集合 
点 最 近 的 点 
工厂 选 址 时 业主 的 地 界线 外 部 .拦蓄 
gt KO 占用 区 发 生火 灾 时 集合 教育、 
医疗 .拘留 改造 或 住宅 用 建筑 ,或 构筑 
物 的 最 近 的 点 
30000 地 界线 ,为 设计 溢出 物 0 起 火 而 确立 


@ 设计 溢出 物 见 NFPA59A 2006 的 5.2.3.5 Ж 
© 拦 革 区 的 要 求 见 NFPA59A 2006 的 5.2.2.1。 


2 占用 区 的 定义 见 NFPA 101: 人 身 安全 规范 或 NF- 


PA5000: 建筑 物 和 安全 规范 。 





表 9-14 溢出 的 设计 原则 
管道 ) 贯 穿 储 刍 , 
сеща 溢出 量 的 考虑 “| 溢出 量 的 计算 
В 





在 LNG 液 位 以 下 
有 贯穿 储 镶 的 管道 


假设 低 于 LNG 液 
面 的 溢出 口 的 面积 ， 
与 贯穿 储 钠 的 管道 


液 位 高 于 溢出 


口 时 















































anci =i У ae 
下 的 最 大 流量 
WERE LNG Æ 
LNG 的 加 注 管 从 | IKR LNG 泵 | 全 流量 状态 下 ， 
储 包 顶部 进入 , 液 位 | 向 蓄 液 区 内 排放 |lomin рУ, Е 
以 下 没有 贯穿 储 亿 |LNG 的 单 管 最 大 流 | 管 排 到 蓄 液 区 内 
管道 或 部 件 量 的 最 大 流量 的 情 
况 
假设 低 于 LNG Ж 
面 的 溢出 口 面积 ,与 
液 位 以 下 有 贯穿 | 。 > БӘЙ Б, 1.06 
贯穿 储 饶 的 管道 截 | q = 一 dd? Vh 
ШИШИ ЗИ, 本 直人 全 外 下 9-100004 *^ 
BATTRAN E 按 10 分 钟 计算 
但 有 可 关闭 的 阔 门 | 满 波状 胡 的 最 天 流 i 
量 
假设 低 于 LNG 液 
仅 用 于 汽化 ,处 理 面 的 溢出 口 面 积 ,与 | 
БЕ ЕТЕП ЕЕН (ИГИН ОН а= с 
kF E AN = E Е н 
时 ,考虑 单个 系统 意 | 面相 同 ,在 储 绥 处 于 | поа 计算 
外 情况 的 泄漏 量 “| 满 液 状 态 的 最 大 流 
量 
具有 混凝土 外 保 
护 饶 的 全 容 型 或 双 | 不 考虑 有 溢出 
ЭШКЕ 


在 考虑 预防 LNG 溢出 时 ， 应 按照 有 关 标 准 或 规 
范 ， 考 虑 拦蓄 区 与 建筑 物 的 间距 、 工 艺 设备 之 间 间 
距 、 装 印 设施 的 间距 ; 建筑 的 耐火 等 级 、 防 火 隔离 设 
施 的 设置 、 通 风 条 件 ; 设备 制造 和 工程 验收 试验 的 监 
督 ， 材 料 的 适用 性 ， 地质 条 件 和 土壤 勘察 、 土 壤 的 低 
温 保护 ; 防止 设施 和 设备 安装 地 点 的 土壤 冻结 引起 的 
升降 而 形成 破坏 力 ， 自 然 灾 害 可 能 对 设备 造成 的 损害 
等 。 

9.3 安全 评价 

9.3.1 概述 

根据 “中 华人 民 共 和 国安 全 生产 法 ”的 定义 ， 
危险 物品 是 指 易 燃 易 爆 物品 、 危 险 化 学 品 、 放 射 性 物 
品 等 能 够 危及 人 身 安 全 和 财产 安全 的 物品 。 重 大 危险 
源 是 指 长 期 地 或 者 临时 生产 、 搬 运 、 使 用 或 储存 危险 
物品 ， 且 危险 物品 的 数量 等 于 或 者 超过 临界 量 的 单元 
(包括 场所 和 设施 ) 。 天 然 气 是 易 燃 易 爆 物品 ， 属 于 
危险 物品 。 在 液化 天 然 气 设施 中 ， 如 天 然 气 液化 工 
厂 、 液 化 天 然 气 接收 站 、 液 化 天 然 气 储存 供 气 站 、 液 
化 天 然 气 调 峰 站 、 天 然 气管 网 或 LNG 汽车 加 气 站 等 。 
储存 和 处 理 的 液化 天 然 气 或 气态 天 然 气 数量 都 非常 
大 ， 远 远 超过 规定 的 临界 量 ， 因 此 ， 大 多 数 液化 天 然 
气 装 置 均 属于 重大 危险 源 。 

国家 发 展 改革 委员 会 和 国家 安全 生产 监督 管理 
局 ， 就 项 目 安全 设施 建设 的 “三 同时 ”原则 专门 发 
了 通知 ;规定 凡 新 建 、 改 建 、 扩 建 的 建设 项 目 ， 从 可 
行 性 研究 至 竣工 验收 、 投 产 和 使 用 ， 都 必须 严格 按照 
建设 项 目 安全 生产 设施 与 主体 工程 同时 设计 、 同 时 施 
工 、 同 时 投入 生产 和 使 用 ， 安 全 设施 投资 应 当 纳 入 建 
设 项 目 概算 。 对 生产 、 储 存 危险 物品 ， 使 用 危险 化 学 
品 等 高 危险 行业 的 建设 项 目 ， 以 及 具有 较 大 安全 风险 
的 建设 项 目 ， 建 设 单位 在 进行 项 目 可 行 性 研究 时 ， 应 
对 安全 生产 条 件 进行 专门 论证 ， 委 托 安全 评价 中 介 机 
构 进行 安全 生产 评价 ， 对 建设 项 目 安全 设施 的 安全 性 
和 可 操作 性 进行 综合 分 析 ， 提 出 安全 生产 对 策 的 具体 
方案 ， 对 安全 风险 较 小 的 建设 项 目 ， 建 设 单位 在 进行 
项 目 可 行 性 研究 时 ， 应 对 建设 项 目 安全 生产 条 件 及 安 
全 设施 进行 综合 分 析 ， 编 制 安全 专 篇 。 建 设 项 目 竣工 
验收 前 ， 建 设 单位 应 向 安全 生产 监督 管理 部 门 提出 安 
全 设施 单项 验收 申请 ， 经 安全 生产 监督 管理 部 门 验收 
合格 后 ， 方 可 进行 建设 项 目 竣工 的 总 体验 收 。 

各 级 政府 安全 生产 监督 管理 部 门 应 对 生产 、 储 存 
危险 物品 ,使 用 危险 化 学 品 等 高 危险 行业 的 建设 项 
Н, 具有 和 较 大 安全 风险 的 建设 项 目的 安全 设施 设计 ， 
以 及 安全 风险 较 小 的 建设 项 目的 安全 专 篇 进行 审查 ; 
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根据 建设 单位 提出 的 安全 设施 单项 验收 申请 ， 对 建设 
项 目 安全 设施 进行 单项 验收 ， 切 实 加 强 对 承担 建设 项 
目 可 行 性 研究 、 设 计 、 施 工 、 监 理 和 设备 材料 供应 等 
单位 ， 执 行 建设 项 目 安全 设施 “三 同时 ”情况 的 监 
督 管理 。 

对 于 风险 性 比较 大 的 工程 ， 在 进行 方案 论证 时 ， 
有 必要 对 工程 或 建设 项 目的 风险 性 进行 评估 ， 为 设计 
者 提供 最 坏 情况 下 可 能 造成 危害 和 损失 情况 ， 以 便 在 
设计 时 予以 充分 考虑 预防 措施 和 应 急 预 案 ， 将 工程 项 
目的 风险 程度 降 至 最 低 。 

安全 评价 和 风险 评估 属于 系统 安全 工程 (System 
Safety Engineering) o LNG 设施 在 生产 过 程 中 涉及 到 多 
种 易 燃 易 爆 的 介质 。 易 燃 易 爆 的 介质 一 旦 泄漏 到 空气 
中 ， 存 在 燃烧 和 爆炸 的 潜在 危险 性 。 如 果 发 生 事故 ， 
后 果 也 通常 比较 严重 。 深 入 了 解 LNG 系统 的 危害 性 
和 运行 风险 ， 从 项 目的 立项 、 设 计 、 施 工 和 运行 等 环 
节 严 格 把 好 安全 关 ， 对 保证 安全 生产 和 人 民生 命 财产 
安全 是 非常 重要 的 。 深 入 细致 地 对 系统 的 危害 和 风险 
作出 准确 的 评估 ， 控 制 和 消除 各 种 危险 因素 ， 使 系统 
运行 的 事故 和 风险 降低 到 最 低 限 度 ， 是 系统 安全 工程 
的 目标 。 
9.3.2 安全 评价 

安全 评价 分 为 安全 预 评价 、 安 全 验收 评价 、 安 全 
现状 评价 三 类 。 安 全 预 评 价 是 在 建设 项 目 作 可 靠 性 研 
究 时 进行 ， 预 测 发 生 事故 的 可 能 性 和 严重 程度 ， 提 出 
科学 、 合 理 、 可 行 的 安全 对 策 方 面 的 建议 。 安 全 验收 
评价 是 在 建设 项 目 竣工 以 后 ， 正 式 投 产 之 前 ， 主 要 检 
查 安全 设施 和 设备 是 否 齐 备 、 使 用 是 否 正常 、 安 全 生 
产 管理 措施 是 否 到 位 、 项 目 建设 是 否 符 合 相 关 的 标准 
和 规范 。 安 全 现状 评价 则 是 针对 生产 过 程 中 的 安全 管 
理 和 事故 风险 进行 评价 ， 对 生产 设施 已 经 存在 的 危 
险 、 有 害 因素 进行 辨识 和 分 析 ， 预 测 发 生 事故 和 危害 
的 可 能 性 及 其 严重 程度 。 提 出 科学 、 合 理 、 可 行 的 安 
全 对 策 方面 的 建议 。 

安全 评价 工作 的 程序 如 下 : 

1) 辨识 危险 、 有 害 因素 。 

2) 划分 评价 单元 。 

3) 确定 安全 评价 方法 。 

4) 定性 、 定 量 分 析 危 险 、 有 害 程度 。 

5) 分 析 安 全 条 件 和 安全 生产 条 件 。 

6) 提出 安全 对 策 与 建议 。 

7) 整理 、 归 纳 安全 评价 结论 。 

8) 与 建设 单位 交换 意见 。 

9) 定制 安全 评价 报告 。 
































1. 危险 、 有 害 因 素 和 重大 危险 源 闪 识 

重大 危险 源 辩 识 是 安全 评价 的 基本 环节 。GB 
18218 一 2000《 重 大 危险 源 辨 识 》 第 3.5 条 ， 对 重大 
危险 源 作 了 如 下 定义 :“ 长 期 或 临时 生产 、 加 工 、 搬 
运 、 使 用 或 储存 危险 物质 ， 且 危险 物质 的 数量 等 于 或 
超过 临界 量 的 单元 "”。 重 大 危险 源 的 界定 ， 需 要 根据 
物质 的 危险 特性 及 其 数量 来 确定 ， 分 为 生产 场所 和 储 
存 区 两 种 类 型 ， 并 根据 物质 的 不 同 特性 ， 根 据 GB 
12268 一 1990《 和 危险 货物 品名 表 》， 分 为 四 种 类 型 ;四 
爆炸 性 物质 ; @) 易 燃 物质 ; @@ 活 性 化 学 物质 ; 由 毒物 
质 。 

危险 源 辨识 (Hazard Identification) 是 发 现 和 识 
别 系统 中 危险 源 的 环节 ， 是 危险 源 控 制 的 基础 。 根 据 
物料 的 性 质 、 数 量 和 可 导致 的 危险 性 ， 对 和 系统 有 关 
的 危险 危害 因素 进行 辨识 。 识 别 产 生 和 危害 的 原因 ， 佑 
计 和 危害 的 影响 程度 和 对 危险 性 进行 分 级 。 尤 其 是 对 具 
有 重大 危险 性 的 设施 进行 辨识 ,实行 相 应 的 管理 和 监 
控 。 

重大 危险 源 ， 是 指 长 期 地 或 者 临时 地 生产 、 搬 
运 、 使 用 或 储存 危险 物品 ， 且 危险 物品 的 数量 等 于 或 
超过 临界 量 的 场所 和 设施 ， 以 及 其 他 存在 危险 能 量 等 
于 或 超过 临界 量 的 场所 和 设施 。 

在 规定 申报 的 9 大 类 别 的 重大 危险 源 中 ，LNG 
工程 中 可 能 属于 重大 危险 源 的 设施 见 表 9-15。 

表 9-15 LNG 工程 中 可 能 属于 
重大 危险 源 的 设施 








无 论 是 LNG 接收 站 还 是 生产 LNG WT 





i на 厂 ,或 是 LNG 汽化 供 气 站 ,都 有 一 个 或 多 个 
储存 LNG 或 气体 可 燃 制冷 剂 的 储 全 
在 LNG 的 生产 场所 ,天 然 气 需要 先进 行 
ppe PUEA AAEE 冷 浆液 化, 外 理 的 
| BEIMA ASA RAO 
置 的 处 理 量 一 般 都 在 30 ~ 300 万 m°/d 范 
HI) 





压力 管道 在 LNG 工程 中 更 是 常见 的 设 
压力 | 施 ,不 仅 有 低温 的 LNG 管道 ,也 有 常温 的 











3 
管道 NG 的 管道 ,尤其 是 LNG 接收 站 的 汽化 供 气 
系统 ,一 般 铺设 有 大 口径 的 高 压 输 气 管道 
压力 容器 也 是 LNG 工程 中 常见 的 设备 ， 
压力 “| 例如 :和 天然气 液化 工艺 流程 的 分 液 器 、 缓 冲 
容器 “| 器 气 液 分 离 器 及 各 种 塔 器 等 ,还 有 各 种 制 








冷 剂 的 储存 容器 
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对 于 具体 的 工程 项 目 ， 需 要 根据 实际 情况 ， 针 对 
不 同 的 设施 进行 重大 危险 源 的 辨识 。 

(1) ВИЕ (区 ) MANE (区 ) 的 储存 量 超过 其 临 
界 量 , 或 出 现下 列 两 种 情况 时 ， 就 属于 重大 危险 源 : 

1) PEREK (MERE) 内 有 一 种 危险 物品 的 储存 
量 ， 达 到 或 超过 其 对 应 的 临界 量 。 

2) 储 饶 区 内 储存 多 种 危险 物品 ， 且 每 一 种 物品 
的 储存 量 均 未 达到 或 超过 其 对 应 临界 量 ， 但 满足 下 面 
的 公式 : 








i (9-26) 
о, Q Q, 


IP, qs д, en q, 是 每 一 种 危险 物品 的 实际 储存 
ш; 01. Q e Q, 是 对 应 危险 物品 的 临界 量 ， 见 
表 9-16。 

表 9-16 REK (Иш) 危险 品 的 临界 量 
类 别 | 物质 特性 临界 量 /t 典型 物质 举例 
易 燃 | 内 点 <28%C 20 汽油 РАИ A Rh 255 





液体 | 28 <N <60С | 100 
可 燃 | 爆炸 下 限 <10% 10 


煤油 .松节油 、 丁 醚 等 
乙 抉 ` 氢 液化 石油 气 等 








气体 | 爆炸 下 限 >10% | 20 氮气 等 











(2) 生产 场所 ”生产 场所 重大 危险 源 是 指 生产 、 
使 用 表 9-15 中 所 列 类 别 的 危险 物质 量 ， 达 到 或 超过 
临界 量 的 设施 或 场所 ， 或 出 现下 列 的 两 种 情况 时 ， 属 
于 重大 危险 源 : 

1) 单元 内 现 有 的 任 一 种 危险 物品 的 量 ， 达 到 或 
超过 其 对 应 的 临界 量 。 

2) 单元 内 有 多 种 危险 物品 ， 且 每 一 种 物品 的 储 
存量 均 未 达到 或 超过 其 对 应 临界 量 ， 但 满足 下 面 的 公 
式 : 

т 42. 49 
О, 0, 0, 
Ж, а, Ф. q, 是 每 一 种 危险 物品 的 现存 量 ，0, 、 
0. e, Q, 是 对 应 危险 物品 的 临界 量 ， 见 表 9-17。 
表 9-17 生产 场所 危险 品 的 临界 量 


类 别 物质 特性 临界 量 /t 危险 物品 举例 


(9-27) 








易 燃 | NA <28 2 汽油 丙烯 ` 石 脑 油 等 





ЖЕЖ | овас < 内 点 <60C | 10 煤油 松节油. 丁 醚 等 
птик EFR <10% | 1 | ZAA 液化 石油 气 等 
气体 | 爆炸 下 限 >10% | 2 payag 




















(3) 压力 管道 
表 9-18。 


属于 重大 危险 源 的 压力 管道 见 


表 9-18 属于 重大 危险 源 的 压力 管道 
输送 有 毒 可燃. 易 爆 气体 设计 压力 大 于 1.6MPa 
长 输 


管道 输送 有 毒 可燃、 易 爆 液体 介质 ,输送 距离 宇 200km， 
是 管 道 公称 直径 二 300mm 















中 压 和 高 压 燃气 管道 , 且 公 称 直径 二 200mm 


ш № 
Шш Ж 








GB 5044 中 规定 的 毒性 程度 为 极度 ,高 度 危害 气体 、 
液化 气体 介质 ,是 公称 直径 二 100mm 的 管道 








GB 5044 中 规定 的 极度 、 高 度 危 害 液体 介质 .GB 
工业 |50160 及 GB J16 中 规定 的 火灾 危险 性 为 甲乙 类 可 燃 
管道 | 气体 ,或 甲 类 可 燃 液体 介质 , 且 公称 直径 >=100mm, 设 
计 压 力 三 4MPa 的 管道 





输送 其 他 可 燃 . 有 毒 流 体 介 质 , 且 公 称 直径 2 
100mm ,设计 压力 三 4MPa ,设计 温度 三 400%C 的 管道 


(4) 压力 容器 ”压力 容器 如 果 符 合 下 列 条 件 之 
一 的 ， 属 于 重大 危险 源 : 

1) 介质 毒性 程度 为 极度 、 
类 压力 容器 。 

2) 易 燃 介质 ， 最 高 工作 压力 二 0. 1МРа, Н ри 
100MPa • т? 的 压力 容器 (组 )。 

目前 我 国 对 重大 危险 源 的 危险 性 分 级 尚未 制定 统 
一 的 标准 ， 在 易 燃 、 易 爆 、 有 毒 的 生产 场所 ， 通 常 采 
用 死亡 半径 进行 分 级 。 重 大 危险 源 的 危险 性 等 级 分 为 
四 级 ， 见 表 9-19, 

表 9-19 重大 危险 源 的 危险 性 分 级 





高 度 或 中 度 危 害 的 三 














级 别 死亡 半径 /m 管辖 部 门 
一 级 重大 危险 源 R=200 国家 主管 部 门 
二 级 重大 危险 源 | 100<R<200 省 和 直辖 市 政府 
三 级 重大 危险 源 50<R<100 县 市 级 政府 
四 级 重大 危险 源 <50 企业 








2. 危险 、 危 害 因素 

了 解 生 产 或 使 用 的 物料 性 质 是 危险 辨识 的 基础 。 
危险 物料 性 质 有 : 燃烧 性 、 爆 炸 性 、 毒 性 、 反 应 性 
等 。 生 产 过 程 中 的 状态 下 ， 对 应 的 物理 、 化 学 性 质 及 
危险 危害 性 ， 进 行 危险 辨识 分 析 时 ， 首 先 要 详细 了 解 
这 些 物料 的 固有 危险 特性 ,例如 ;在 对 天 然 气 的 危险 
性 进行 辨识 时 ， 应 对 天 然 气 的 理化 性 质 、 危 险 特性 、 
毒性 等 作 详细 的 了 解 ; 在 进行 LNG 装置 的 安全 评价 
时 ， 应 列 出 其 特性 表 。 表 9-20 列 出 天 然 气 特性 。 
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表 9-20 ”天然气 特性 
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中 文 名 :甲烷 英文 名 :methane;Marsh gas 中 文 名 :甲烷 英文 名 :methane;Marsh gas 
1 +. 5 ЖЕ. 
标 | 分子 式 :CH4 шашы UN 编号 :1971 标 | “分 子 式 :CH4 т UN 编号 :1971 
识 ` 识 i 
RTECS 号 : RTECS 5; 
危 规 号 :21008 CAS 号 :74 一 82 一 8 危 规 号 :21008 CAS 号 :74 一 82 一 8 
PA1490000 PA1490000 
н. веях „ВЕ 健 | Е Аав, Ве 
类 :IAT2 地 | 显 降低 ,使 人 室 息 。 当 空气 中 甲 烧 体 积分 数 达 25% ~ 
熔点 /% : -182.5 燃烧 热 /( kJ/mol) :889 р 309% 时 ,可 引起 头痛 、 头 时 .乏力 注意 力 不 集 中 .呼吸 和 
| 2 М У 一 ` чы м 2z 
理 н лаа BARRIUS % «ВЕУ SMERI, BEMA, TARBE, 8 
РОБ -161.5 |, ie senh 肤 接触 液化 天 然 气 ,可 致 冻伤 
质 | 溶解 性 : 微 深 于 水 , 深 于 醇 、 乙 醚 
皮肤 接触 : 若 有 冻伤 ,就 医治 疗 
相对 密度 (水 = 1): 0.42 
шшс. О} быу о, 眼睛 接触 :立即 提起 眼 瞪 , 用 大 量 流动 清水 或 生理 盐水 
急 | 冲 洗 , 就 医治 疗 
临界 压力 /MPa: 相对 密度 (空气 =1) :0. 55 救 | 吸入 :迅速 脱离 现场 至 空气 新 鲜 处 ,保持 呼吸 道 通畅 ; 
А | 燃烧 分 解 产物 ;一氧化碳 .二 氧 如 呼吸 困难 ,给 输 氧 ;如 呼吸 停止 ,立即 进行 人 工 呼 吸 、 就 
闪 点 /5C : – 188 聚合 危害 :不 能 出 现 
呼吸 系统 防护 :一 般 不 需要 特殊 防护 ;特殊 情况 下 , 佩 
爆炸 % ,体积 
еу 体积 | 和 定性 ,稳定 带 目 吸 过 滤 式 防毒 面具 
Ж = 眼睛 防护 :一般 不 需要 特别 防护 ;高 浓度 接触 时 可 戴 安 
M 自燃 温度 /%C :538 禁忌 物 : 强 氧化 剂 IA 防 | 全 防护 眼镜 
爆 建 规 火 险 分 级 :四 护 | ”防护 服 : 穿 防 静 电工 作 服 
Г, a 手 防护 : 戴 一 般 作业 防护 手套 
ч 危险 特性 : 易 燃 ;与 空气 混合 能 形成 爆炸 性 混合 物 , 遇 其 他 ;工作 现场 严禁 吸烟 ;避免 长 期 .反复 接触 ;进入 高 


险 


热源 和 明火 有 燃烧 爆炸 的 危险 ;与 五 氧化 省 氧气、 次 氯 
酸 \ 三 氢化 氮 液 氧 二 气 化 氧 及 其 他 强 氧 化 剂 接触 产生 
剧烈 反应 


浓度 区 作业 须 有 人 监护 














灭火 方法 :切断 气 源 , 若 不 能 立即 切断 气 源 , 则 不 允许 
熄灭 正在 燃烧 的 气体 ; 喷 水 冷 却 容 器 或 将 容器 从 货场 移 
至 安全 处 

灭火 剂 : 雾 状 水 ,二氧化碳 ,干粉 





Е #& 


EE 





接触 限 值 :中 国 MAC ,未 制定 标准 ;苏联 МАС ,300mg/ 
т? ;美国 TWA,ACGIH 窒息 性 气体 ,美国 STEL ,未 制定 标 
准 

















人 


D 


[1 


易 燃 压缩 气体 储 运 : 储存 于 阴凉 处 , 温度 不 宜 超过 
30 ;远离 火种 热源 ,防止 阳光 直射 ;应 与 氧气 压缩 空 
уж (ЖДД їй) 等 分 开 存放 ,切忌 混 储 、 混 运 ;储存 
间 内 的 照明 ,通风 等 设施 应 采用 防爆 型 ,配备 相应 品种 和 
数量 的 消防 器 材 ; 镀 储 时 要 有 防火 、 防 爆 措施 ;露天 储 饼 
夏季 要 有 降温 措施 ;禁止 使 用 易 产 生火 花 的 机 械 设备 和 
工具 

验收 :验收 时 要 注意 品名 ,注意 验 瓶 日 期 ;搬运 时 轻装 
轻 务 ,防止 钢瓶 及 附件 破损 


























属 微 毒 类 : 允许 气体 安全 地 扩散 到 大 气 中 或 当 作 燃 料 
用 ,有 单纯 性 窒息 作用 ,在 高 浓度 时 因 缺 氧 室 息 而 引起 
毒 。 空 气 中 体积 分 数 达 到 25% ~ 309% Hf, HAK E, 
吸 加 速 .运动 失调 

急性 毒性 ;小 鼠 吸 入 体积 分 数 42% ,60min 死亡 

麻醉 作用 ;兔子 吸入 体积 分 数 42% ,60min 起 麻醉 作用 

















а ка = 





污染 区 人 员 迅 速 撤离 至 泄漏 上 风 处 ,并 进行 隔离 ,严格 
限制 出 入 ;切断 火 源 ,建议 应 急 处 理 人 员 戴 自给 正 压 式 呼 
吸 器 , 穿 消 防 防 护 服 ; 尽 可 能 切断 泄漏 源 , 合 理 通 风 , 加 速 
扩散 ;喷雾 状 水 稀释 . 浴 解 ,构筑 围 堤 或 挖 坑 收 容 产生 的 
大 量 废 水 ;如 有 可 能 ,将 漏 气 用 排 风 机 送 至 空旷 地 方 ,也 
可 以 将 漏 气 的 容器 移 至 空旷 处 ,注意 通风 ; 涯 气 容 屁 要 受 
善 处 理 , 检 验 确认 后 方 可 再 用 
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3. 危险 性 评价 

危险 性 评价 (Risk Assessment) ， 是 指 对 危险 源 
可 能 导致 的 事故 ( 人 员 伤 害 或 财产 损失 ) 的 程度 进 
行 评价 。 通 过 事先 对 危险 、 危 害 因素 的 辨识 ， 找 出 可 
能 存在 的 危险 、 和 危害 的 部 位 或 部 件 ， 就 能 事先 采取 相 
应 的 措施 〈 如 修改 设计 ， 增 加 安全 设施 等 ) ， 从 而 提 
高 系统 的 安全 性 。 

通过 对 设计 、 安 装 、 试 车 、 开 车 、 停 车、 正常 运 
行 、 故 障 检修 等 各 个 阶段 的 危险 危害 性 分 析 ， 了 解 生 
产 全 过 程 中 所 有 危险 危害 性 ， 并 采取 相应 的 安全 对 策 
措施 ， 是 保证 系统 安全 的 重要 手段 。 在 进行 生产 过 程 
危险 危害 因素 的 辨识 时 ， 应 对 生产 工艺 过 程 进行 深入 
的 了 解 ， 才 能 作出 准确 的 判断 。 

系统 安全 分 析 (System Sasfety Analysis) ， 是 指 从 
安全 角度 对 系统 进行 分 析 ， 提 前 告知 可 能 导致 故障 或 
事故 的 有 关 因 素 ， 以 便 及 早 预防 和 采取 有 效 措 施 ， 消 
除 或 控制 事故 的 发 生 。 分 析 方 法 主要 有 如 下 几 种 : 

1) 检查 表 法 (Checklist) 。 

2) 预先 危害 分 析 (Preliminary Hazard Analysis, 
PHA), 

3) 故障 类 型 和 影响 分 析 (Failure Model and Ef- 
fercts Analysis, ЕМЕА ). 

4) 危险 性 和 可 操作 性 研究 (Hazard and Opera- 
blliy Analysis, НАХОР), 

5) 事件 树 分 析 (Event Tree Analysis, ETA), 

6) 事故 树 分 析 (Fault Tree Analysis, ETA), 

4. 危险 性 等 级 

(1) 危险 等 级 的 划分 “危险 等 级 分 为 四 个 等 级 ， 
其 危险 程度 见 表 9-21, 





























表 9-21 危险 等 级 的 划分 
с. 性 质 危险 程度 
1 级 | 安全 的 不 会 发 生 危 险 
极限 c) | 处 于 形成 事故 的 边缘 状态 ,暂时 还 不 
29 | мы, “| 会 造成 人 员 的 伤亡 和 系统 失灵 ,但 应 巴 
排除 或 控制 
会 造成 人 员 伤亡 和 系统 损坏 。 应 立 
32 АШ А 
级 | 危险 的 。 | 即 采取 措施 .排除 
4 级 | 破坏 性 的 | 会 造成 灾难 性 事故 











(2) 危险 性 识别 ”由 于 危险 性 的 存在 ， 只 有 在 
一 定 条 件 下 才能 发 展 成 为 事故 ,例如 ; 能 量 一 旦 失去 
控制 ， 便 会 转化 为 破坏 力 ， 造 成 人 员 伤害 和 财产 损 
失 ， 因 此 能 量具 有 一 定 的 危险 性 。 存 在 危险 性 的 情况 
很 多 ， 如 污染 、 腐 蚀 、 化 学 反应 、 电 气 、 氧 化 、 辐 
射 、 毒 性 、 缺 氧 等 。 

(з) 危险 性 控制 ”危险 有 害 因素 辩 认 清楚 以 后 ， 
选择 采用 相应 的 预防 措施 ， 避 免 这 些 因 素 引 发 事故 。 
在 能 源 系 统 ， 通 常 有 以 下 主要 方法 : 

1) 防止 能 量 蓄积 到 失控 状态 。 

2) 设置 能 量 释 放 或 缓冲 装置 ， 如 爆破 片 、 安 全 
阀 等 。 

3) 能 量 可 控 逸 散 ， 如 火炬 等 。 

4) 能 量 释 放 时 警示 装置 。 

5) 隔离 措施 ， 如 防护 站、 喷 淋 装置 、 降 噪声 装 
置 、 栏 栅 、 防 火 墙 等 。 

6) 安全 防护 器 具 ， 如 防 尘 眼 镜 、 安 全 靴 、 头 盔 、 
呼吸 器 、 护 目镜 等 。 

7) 救援 和 急救 措施 等 。 

5. 火灾 、 爆 炸 危险 指数 评价 法 

火灾 和 爆炸 危险 是 LNG 设施 最 大 的 潜在 危险 。 
正确 评价 LNG 系统 和 设施 的 火灾 和 爆炸 危险 性 ， 
对 LNG 系统 的 设计 和 安全 运行 具有 重要 的 意 
义 。 

1964 年 ， 美 国道 化 学 公司 (DOW) 首创 了 火 
灾 、 爆 炸 危 险 指 数 评 价 法 。 后 来 经 过 不 断 修 改 ， 
目前 已 发 展 到 了 第 7 版 。 道 化 学 公司 的 方法 推出 
以 后 ， 各 国 竞 相 研究 ， 提 出 了 类 似 的 指数 评价 方 
法 ， 其 中 尤 以 英国 ICI 公司 蒙 德 分 部 方法 最 具 特 
色 。 蒙 德 分 部 根据 化 学 工业 的 特点 ， 在 火灾 、 爆 
炸 指数 基础 上 上， 扩充 了 毒性 指标 ， 并 对 所 采取 的 
安全 措施 引进 了 补偿 系数 的 概念 。 道 化 学 公司 又 
在 吸收 蒙 德 方法 优点 的 基础 上 ， 进 一 步 把 单元 的 
危险 转化 为 最 大 财产 损失 。 

美国 道 化 学 公司 的 《火灾 、 爆 炸 危 险 指数 评价 方 
法 (第 7 版 ) 以 下 简称 “ 道 七 版 ", 通过 计算 火灾 、 爆 
炸 危 险 指数 ， 划 分 危险 等 级 ， 并 进行 采取 安全 对 策 措 
施加 以 补偿 的 最 终 评价 ， 把 单元 的 危险 度 转化 为 最 大 
财产 损失 。 

(1) 评价 程序 《火灾 、 爆 炸 危 险 指数 (F&EI) 
评价 法 》 的 评价 程序 见 图 9-7。 

分 析 、 计 算 、 评 价 需 要 填写 火灾 、 爆 炸 指 数 计算 
表 ， 见 表 9-22; 安全 措施 补偿 系数 表 ， 见 表 9-23; Т. 
艺 单元 危险 分 析 汇 总 表 ， 见 表 9-24; 生产 单元 风险 分 
析 汇 总 表 ， 见 表 9-25, 
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选取 工艺 单元 
| 确定 物质 系数 ME 上 一 一 一 一 一 
| 


计算 特殊 工艺 计算 一 般 工 艺 
危险 系数 (Р) 危险 系数 (F) 
确定 工艺 单元 危险 系数 Е, = FXF， 


确定 火灾 、 爆 炸 
指数 F 度 E1=F XMF 






































计算 安全 措施 补偿 
系数 C=Cl СС; 








确定 暴露 面积 









确定 暴露 区 域内 财产 更 换 价值 








确定 基本 MPPD 







确定 危害 系数 





确定 实际 MPPD 





Нот 道 化 学 公司 火灾 、 爆 炸 危 险 指数 评价 法 计算 程序 


表 9-22 火灾、 爆炸 指数 (FREIN) Ж 

























































































地 区 /国家 : 地 区 /国家 : 部 门 : 场所 : 
位 置 : 生产 单元 : 工艺 单元 : C. 物料 处 理 与 输送 0.25 ~1.05 
BI 审定 人 : (负责 ж, р. 密闭 式 或 室内 工艺 单元 | 0. 25 ~0. 90 
A) E. 通道 0. 20 ~0. 35 
检查 人 ,( 管 理 部 ) ы (技术 җыр (安全 F. 排放 和 泄漏 控制 l 0. 20 ~0. 50 
中 心 ) 和 损失 预防 ) 2) 一 般 工 艺 危 险 系 数 (下 ) 
工艺 设备 中 的 物料 : 2. 特殊 工艺 危险 
操作 状态 :一 设计 一 开车 一 正常 操 1) 基本 系数 1. 00 
作 一 停车 Ws A. 毒性 物质 0. 20 ~0. 80 
操作 温度 ， 物质 系数 ; В. 负 压 ( <500 6. 67kPa ) 0. 50 
1. 一 般 工 艺 危险 危险 系数 范围 选取 危险 系数 с. 接近 易 燃 范围 的 操作 ; 
1) 基本 系数 1.00 1.00 未 惰性 化 
A. 放 热 化 学 反应 0. 30 ~1. 25 O 把 装 易 燃 液体 0. 50 
В. 吸 热 反 应 0. 20 ~0. 40 @ 过 程 失 常 或 吹 扫 故障 0.30 
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(Ж) (Ж) 
地 区 /国家 : | 部 门 ; 场所 : HH: О лап | 和 补偿 系数 范围 
@) 一 直 在 燃烧 范围 内 0.80 工艺 控制 安全 补偿 系数 C 
D. 粉尘 爆炸 0.25 ~2. 00 2. 物质 隔离 
E. 压力 ;操作 压力 (绝对 )/ а. EER 0. 96 ~0.98 
kPa b. EHER 8 0. 96 ~ 0. 98 
m PAEA TENI 排放 系统 0.91 -0.97 
d. 连锁 装置 0.98 
н йа 物质 隔离 安全 补偿 系数 С, 
此 级 不 稳定 H 
E E а. 泄漏 检验 装置 0. 94 ~0. 98 
加 储存 中 的 液体 及 气体 ee, ымы 
ERRITAR с. 消防 水 供应 系统 0. 94 ~0. 97 
艺 中 的 粉尘 d. 特殊 灭火 系统 0.91 
н. 腐蚀 与 磨损 0.10 ~0. 75 ЖО бушый? 
L 泄漏 一 接头 和 填料 | 0.10 ~1.50 к н ы» 
J 使 用 明火 设备 g 泡沫 灭火 装置 0. 92 ~ 0. 97 
K A. AARAA CELT h. 手提 式 灭 火器 和 喷 水 枪 0. 93 ~0. 98 
1 传动 设备 бб i 电费 防护 0. 94 ~0. 98 
2) 特殊 工艺 危险 系数 „е st SE 
з) ЕЕЕ ЖР, (Р, FF) анаи 
4) 火灾 、 爆 炸 指数 FQEI(F&EI = F, х 
МЕ) #924 工艺 单元 危险 分 析 汇 总 



























































注 : 无 危险 时 系数 用 0. 00。 序号 内 容 数值 
1 火灾 、 爆 炸 危 险 F&EI 
#923 ”安全 措施 补偿 系数 ыйан аы 
项 H 补偿 系数 范围 A ie 
L 工艺 控制 3 | 暴露 区 域 半径 /m 
а. 应 急电 源 0.98 4 暴露 区 域 面积 Lm? 
b еер 0.97 0, 09 5 | 暴露 区 域内 财产 价值 /元 
с. 抑 爆 装置 0. 84 ~0. 98 
6 破坏 系数 
а. 紧急 切断 装置 0.96 ~0.99 
e 计算机 控制 0.93099 7 | 基本 最 大 可 能 财产 损失 (基本 MPPD)/ 元 
f 惰性 气体 保护 0. 94 ~0.96 8 安全 措施 补偿 系数 
g 操作 规程 /程序 0.91 ~0. 99 9 | 实际 最 大 可 能 财产 损失 (实际 MPPD)/ 元 
h. 化 学 活泼 性 物质 检查 0.91 ~0.98 10 | 最 大 可 能 停工 天 数 (MPDO)/d 
i 其 他 工艺 危险 分 析 0.91 ~0.98 11 停产 损失 (BD)7/ 元 
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表 9-25 生产 单元 危险 分 析 汇 总 





























地 区 /国家 :| 部 门 : 场所 : 
位 置 : 生产 单元 : 操作 类 型 . 
评价 人 生产 单元 总 替换 价值 。 | 日 期 
影响 区 Е 
工艺 单 。 хз е | 实际 | 停工 天 
_ ЛД 内 财产 损失 
元 主要 ТЖЕ MPPDIMPPD| 数 MPDO 
系数 价值 | _ | _ 
物质 &EI — |7 | #26 /d 2 
/元 /元 





预 评 价 经 常 是 确定 火灾 、 爆 炸 危 险 等 级 、 暴 露 区 
域 半径 、 暴 露 区域 面 积 ， 提 出 相应 的 评价 结论 和 降低 
危险 程度 的 安全 对 策 措施 。 
(2) 确定 评价 单元 ”进行 危险 指数 评价 的 第 一 
步 是 确定 评价 单元 。 单 元 是 指 装置 的 一 个 独立 部 分 ， 
与 其 他 部 分 保持 有 一 定 的 距离 ， 或 用 防火 墙 、 防 爆 
墙 、 防 护 堤 等 设施 隔 开 。 
(3) 单元 危险 度 的 初步 评价 
1) 计算 火灾 、 爆 炸 危 险 指数 
火灾 、 爆 炸 危 险 指数 (FREI) 按 下 式 计算 . 
F&EI = F, x МЕ (9-28) 
其 中 Bak ЖЕ, 
ир, Р, 是 工艺 单元 危险 系数 ，F 值 正 常 范围 为 1 
~8， 若 大 于 8， 也 按 最 大 值 8 计 ; МЕ 是 物质 系数 ; 
F 是 一 般 工 艺 危险 系数 ; Р, 是 特殊 工艺 危险 系数 。 
2) 确定 暴露 区 域 半径 民 
R =0. 84 x0. 3048 х ( Е&ЕГ) (9-29) 
该 暴露 半径 表明 了 单元 危险 区 域 的 平面 分 布 。 它 
是 一 个 以 工艺 设备 的 关键 部 位 为 中 心 ， 以 暴露 半径 为 
半径 的 圆 。 如 果 被 评价 工艺 单元 是 一 个 小 设备 ， 就 以 
该 设备 的 中 心 为 圆心 ， 以 暴露 半径 为 半径 画 圆 ;， 如 果 
设备 较 大 ， 则 应 从 设备 表面 向 外 量 取 暴 露 半径 。 
3) 确定 暴露 区 域 面积 。 暴 露 半径 决定 了 暴露 区 
域 大 小 。 暴 露 区域 面 积 4 的 计算 如 下 : 
А=тК? (9-30) 
实际 暴露 区 域 面积 = 暴露 区 域 面积 + 评价 单元 面积 
暴露 区 域 表示 其 内 的 设备 ， 将 会 暴露 在 单元 发 生 
的 火灾 或 爆炸 环境 中 ， 因 此 必须 采取 相应 的 对 策 措 
施 。 在 实际 情况 下 ， 暴 圳 区 域 的 中 心 常常 是 泄漏 点 ， 
经 常 发 生 泄漏 的 点 是 排 气 〈 液 ) ПП, ШК, ЖП 
料 连 接 处 等 部 位 。 它 们 均 可 作为 暴露 区 域 的 圆心 ， 要 
加 强 重点 防范 。 
4) 确定 暴露 区 域 财产 价值 。 
(4) 单元 危险 度 的 最 终 评价 ”单元 危险 度 的 初 














期 评价 结果 ， 表 示 的 是 不 考虑 任何 预防 措施 时 ， 单 元 
所 固有 的 危险 性 。“ 道 七 版 ”从 降低 单元 的 实际 危险 
度 出 发 ,通过 变更 设计 、 采 取 减 少 事 故 频 率 和 潜在 事 
故 规模 的 安全 对 策 措 施 ， 以 及 各 种 预防 手段 来 修正 ， 
降低 其 危险 性 。 

安全 预防 措施 分 工艺 控制 、 物 质 隔离 、 防 火 措施 
三 个 方面 。 其 中 ， 工 艺 控 制 补偿 系数 包括 应 急电 源 9 
项 措施 ， 物 质 隔离 补偿 系数 包括 遥控 阀 等 4 项 措施 ， 
防火 措施 补偿 系数 包括 泄漏 检测 装置 9 项 措施 。 

1) 计算 补偿 火灾 、 爆 炸 危 险 指数 。 补 偿 火 灾 、 
爆炸 危险 指数 (FREID 按 下 式 计算 . 

( Е&ЕГ) = F&EI x C (9-31) 

式 中 ，C 是 安全 措施 总 补偿 系数 ，C = C1C,C3; С, Ж 
工艺 控制 补偿 系数 ; С, 是 物质 隔离 补偿 系数 ; С, 是 
防火 措施 补偿 系数 。 补 偿 系 数 的 取 值 分 别 按 “ 道 七 
版 ”所 确定 的 原则 选取 ,无 任何 安全 措施 时 ， 上 述 
补偿 系数 为 1.0。 

2) 确定 危险 等 级 。 求 出 FEIM (К&ЕГ) JA, 
按 表 9-26 确定 其 火灾 、 爆 炸 危 险 等 级 。 

表 9-26 火灾、 爆炸 危险 等 级 











F&EI тў, 
(F&ED (Ë 


危险 程度 | 最 低 | 较 低 | 中 等 | 高 ЧЕЖШ 


1-60 | 61-96 |97 ~127 |128 ~158| >158 








危险 等 级 I П Ш ү ү 


3) 计算 实际 最 大 可 能 财产 损失 。 它 表示 在 采取 
适当 的 防护 措施 后 ， 事 故 造成 的 财产 损失 。 其 计算 式 
如 下 : 

实际 最 大 可 能 财产 损失 = 基本 最 大 财产 损失 x 安 


全 措施 补偿 系数 
此 计算 式 是 作者 参照 道 公司 前 几 版 评价 方法 而 提 
出 的 。 


4) 计算 可 能 工作 日 损失 。 佑 算 最 大 可 能 工作 日 
损失 (MPDO) 是 评价 停产 损失 (BI) 的 必 经 步骤 。 
根据 物料 储量 和 产品 需求 的 不 同 状况 ， 停 产 损失 往往 
等 于 或 超过 财产 损失 。 

最 大 可 能 工作 日 损失 (MPDO) ， 可 以 根据 实际 
最 大 可 能 财产 损失 ， 按 《 道 七 版 》 给 定 的 图 查 取 。 

5) 计算 停产 损失 (ВГ). ERAR 〈 按 美元 计 ) 
按 下 式 计 算 : 








Bi = "00 x VPM x0. 70 (9-32) 
AF, VPM 是 每 月 产值 。 
(5) 火灾 、 爆 炸 危 险 指 数 评价 实例 EWER 


然 气 供 气 站 采用 2 个 Som 0 LNG Ё, 2 台 
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1000m Ah 2А И, Е TEEN 0. 4 ~ (2%) 
ШЕ кисен eri 货 
0. BMPao 主要 工艺 过 程 为 ; LNG AOZ ЧЛ E 7 а 危险 系数 | 危险 系数 | 
Ж И ТЕН], LNG ТЕЙ ЕЛ ИЕН Т, ЖА 内 容 范围 miä 取 值 说 明 
空气 加 热 型 汽化 器 ，LNG 从 低温 的 液态 变 为 常温 的 
气态 。 经 过 调 压 和 加 臭 后 ， 通 过 管道 送 到 用 户 。 采 用 ORES „ш, 
火灾 、 爆 炸 危 险 指数 评价 方法 ，LNG бийл EET 
大 量 的 易 燃 介质 ， 是 重点 评价 的 单元 。 @ 粉 尘 爆炸 ”|0.25 ~2.0 
1) 火灾 、 爆 炸 指数 计算 。50m WERA E @ 操 作 和 释放 үн 
无 火灾 、 爆 炸 指 数 计算 见 表 9-27。 火 灾 爆 炸 指数 压力 
Е&ЕГ 对 应 的 危险 等 级 见 表 9-28 低温 0.20 ~0.30 0.20 
表 9-27 50m 液化 天 然 气 储 钠 单 元 工艺 介质 
zi: ЛА 
火灾 、 爆 炸 指数 计算 
储存 的 介 
项 目 名 称 ,XXX 天 然 气 汽 化 供 气 装置 ж аш 1.2 
被 评价 单元 名 称 :50m3 储 | 单元 中 物料 名 称 :液化 天 然 烧 热 
ш 气 | 工艺 中 的 
工作 状态 :低温 质 系数 ( MF) :21 
a DRLE) @) 腐 蚀 与 磨损 0.10 ~0.75| 0.10 
危险 系数 | 危险 系数 тт = 
容 说 日 (ӨН 0.10 ~ 1. 50) 0. 30 — Н 
内 容 范围 取 值 取 值 说 明 (нв - са 
irt e H z A 2 Б 工艺 危险 系 уллана 
1. 一 般 工艺 危险 性 ei 4 TOL AERE 2.33 |0.23 +0.5 +0.1 
+0.3 
1) 基本 系数 1.0 1.0 3) 工 站 单元 危险 系数 CF 
6.26 F, =2.2 x2.33 
OD 放 热 化 学 反 | 0.3- =t) 
应 1.25 4) 火灾 爆炸 指数 (FF 及 EI 1б? F Ж El=5.1 x 
=F, х МЕ) 21 
@ 吸 热 反应 үа 
表 9-28 火灾 爆炸 指数 FEI 
液化 石油 气 类 对 应 的 危险 等 级 
图 物料 处 理 与 | 0.25 ~ ЯР 物料 在 连接 的 管 KAIEN REY 
输送 1.05 5 рш ЖШ i E p S 
0.5 1-60 最 轻 
封闭 或 室内 | 0. 25 ~ 61 ~96 较 轻 
工艺 单元 0.90 97 ~ 127 中 等 
Ж 0.25~ Ж ема 128 ~ 158 很 大 
0. 35 不 符合 要 求 三 159 非常 大 
@ 排 放 和 泄漏 | 0.25 ~ бвр В Б ру А 
ж 0.50 i i А PETERE EN m 
a ls 根据 计算 的 液化 天 然 气 储 人 单元 火灾 、 爆 炸 指数 
有 =1.0 +0. 5 Н > 人 ЕЁ: A 
2) 一般 站 危险 系数 j3 1 +0.5 + 计算 值 为 107 ， 其 危险 程度 达到 中 等 。 
0.5+0.2=2.2 2) 安全 措施 补偿 系数 计算 。 采 取 一 些 安全 措施 
2. 特殊 工艺 危险 性 可 以 降低 火灾 爆炸 指数 ， 提 高 系统 的 安全 性 。 用 安全 
1) 基本 系数 1.0 1.0 措施 补偿 系数 来 表征 安全 措施 的 强度 ， 主 要 从 三 个 方 
DEH 0. 20 ~0. 80 0. 20 面 考虑 : 工艺 控制 、 物质 隔离 和 防火 措施 。 50т? їй 
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表 9-29 50m 液化 天 然 气 储 钠 单 元 

















3) 火灾 爆炸 指数 评价 结果 见 表 9-30。 






































































































































安全 措施 补偿 系数 表 9-30 火灾 爆炸 指数 评价 结果 
1. 工艺 控制 安全 措施 补偿 系数 C1 (0. 98) 序号 评价 项 目 易 燃 介质 储存 单元 
安全 措施 | ， 补偿 系数 范围 “| 。 补偿 后 取 值 р аит = 
2 单元 危险 系数 (FF, ) 5.1 
应 急电 源 0.98 1 
冷却 措施 0.97 ~0.99 1 3 | 火灾 爆炸 指数 (F&E7) 107 
抑 爆 装置 0.84 ~0. 98 1 4 | 暴露 半径 /m | 27 
紧急 切断 0. 96 ~0.99 1 9 暴露 区 域 面积 /m? 2289 
电脑 控制 0.93—0.99 1 6 | 影响 区 财产 更 换 价值 A( 假 设 ) 
7 危害 系数 0.72( 根 据 Е, 和 MF 查 图 ) 
惰性 气 保护 0. 94 ~0. 96 1 | | 
8 可 能 的 最 大 财产 损失 0.72A 
操作 规 各 0.91 ~0. 99 0. 98 9 | 安全 措施 补偿 系数 0.85 
活性 物质 检查 0.91 ~0.98 1 
工艺 危险 分 析 0.91 ~0.98 1 4) 评价 结论 
QLNG 储 负 单 元 的 火灾 、 爆 炸 指数 为 107， 和 危险 
2. 物质 隔离 安全 措施 补偿 系数 C (0. 98 
A td) 等 级 为 “中 等 ”级 别 。 
安全 措施 补偿 系数 范围 补偿 后 取 值 @) 经 安全 措施 补偿 以 后 ， 火 灾 、 爆 炸 指数 降 为 
遥控 装置 0. 96 ~0.98 0. 98 97， 和 危险 等 级 为 “ 较 轻 ” 级 别 。 
fa FEED 0.96 ~0. 98 1 9.4 消防 
排放 系数 0.91 ~0. 97 1 9.4.1 概述 
连锁 装置 0.98 j 火灾 是 石油 化 工行 业 必须 重点 防范 的 事故 。 对 于 
= = 生产 或 存放 易 燃 易 爆 的 危险 品 场所 ， 火 焰 强 烈 热 辐射 
ee nd es ыры 可 以 造成 严重 的 人 员 伤亡 和 重大 财产 损失 ， 还 可 能 引 
安全 措施 补偿 系数 范围 补偿 后 取 值 发 爆炸 。 液 化 天 然 气 工程 的 安全 设施 中 ， 消 防 设施 属 
泄漏 检测 0.94 ~0.98 0. 98 于 一 个 非常 重要 的 部 分 。 
H Ж УАШ 5 ~ 0. Д Ы З я y 
火灾 分 为 6 类 ， 即 池 火 、 喷 射 火 、 火 球 、 闪 火 、 
防火 涂料 Сн ! 固体 火 和 普通 火灾 。 前 面 4 类 是 由 于 可 燃 液体 或 气体 
消防 系统 0. 94 ~0. 97 0. 94 泄漏 而 引发 的 。 
1. жк 
AAR ын i 池 火 是 可 燃 液 体 的 液 面 上 产生 的 自然 燃烧 。 可 燃 
洒水 灭火 0.74 ~0. 97 1 液体 泄漏 到 地 面 上 或 防护 堤 内 ， 被 点 火 源 点 燃 的 燃 
кж күнү i 烧 ， 或 者 敞开 的 容器 内 可 燃 液体 的 燃烧 等 均 称 为 池 
火 。 池 火 模型 一 般 按 圆 形 液 面 计算 。 对 于 无 边界 阻挡 
泡沫 灭火 0.92 ~0. 97 1 的 连续 泄漏 ， 随 着 液 池 面积 扩大 ， 人 燃烧 速度 加 快 ， 当 
手提 灭火 器 0.93 ~0. 98 0.98 燃烧 速度 等 于 泄漏 速度 时 ， 液 池 直 径 达 到 最 大 。 最 大 
直径 可 按 下 式 计 算 . 
电缆 保护 0. 94 ~0.98 1 
-5 E f 
安全 措施 补偿 系数 D=2 нз (9-33) 


С=С, С,С; =0. 98 х0. 98 х0. 89 =0. 85 





ТЕ: 没有 采取 措施 的 项 目 ， 补 偿 系数 为 1。 


式 中 , D 是 液 池 直径 (юш); 0 是 液体 泄漏 量 (kg/ 
s); m 是 液体 单位 面积 燃烧 速率 [kg/ (тг + в) ]. 
(1) 池 火 的 燃烧 速率 ” 当 液 体 沸点 低 于 环境 温 





第 9 章 液化 天 然 气相 关 的 安全 技术 541. 





度 时 ， 液 体 单 位 面积 燃烧 速率 m, 按 下 式 计 算 : 
cH, 
H, 
WP, c 是 常数 ，c =0. 001kg/ ( т> 5); АН, 是 液体 燃 
烧 热 (J/kg); Н, 是 液体 在 常 压 沸点 下 的 蒸发 热 (1/ 
kg) o 

考虑 液 池 大 小 对 燃烧 速率 的 影响 ， 可 按 下 式 计 
Я; 


(9-34) 


m; = 


mM; = ту, [1 -exp( – 80) | (9-35) 





AP, me 是 液体 最 大 单位 面积 燃烧 速率 [kg/(m + 
в) ] ;是 火焰 的 吸收 衰减 系数 (m' ); B 是 气体 有 
效 厚 度 校正 系数 ; D 是 液 池 直 径 (m), 

式 (9-35) 表明 随 着 液 池 直 径 增 大 ， 单 位 面积 燃 
烧 速 率 增加 ， 达 到 最 大 燃烧 速率 后 保持 不 变 。 几 种 液 
体 的 燃烧 参数 见 表 9-31 。 
几 种 液体 的 燃烧 参数 


Ж 9-31 





可 燃 液体 
Mi» |o. 078 | 0. 099 区 085 | 0. 09 o. 055 lo. 039 
18 1.1 1.4 








2.7 1.4 2.1 3.5 


(2) 火焰 辐射 高 度 
无 风 两 种 情况 计算 。 


池 火 的 火焰 高 度 按 有 风 和 








т 0.61 
无 风 条 件 下 Н=42р 9-36 
G a dii 
有 风 条 件 下 H 2|- = | 
(9-37) 


式 中 , HÆKKA (m); О АЕ (m); m 
是 液体 单位 面积 燃烧 速率 [ kg/(m + s)]; р, 是 空气 
密度 (kg/m’ ) ; g 是 重力 加 速度 ，g =9.8m/s*; wu 是 
10m 高 处 的 风速 (m/s); и, 是 特征 风速 (m/s), и, 





em, DY” 
=| 一 一 | , WẸ u<u,, Mj u/u,=1, 
Pa 


式 (9-36) 和 式 (9-37) 表明 液 池 直径 越 大 ， 火 
焰 越 高 。 在 有 风 的 情况 下 ， 火 焰 高 度 有 所 降低 ， 但 火 
焰 向 下 ， 方 向 倾斜 ， 下 风 方 向 的 热 辐射 危害 增 大 。 图 
9-8 示 出 风 作用 下 池 火 改变 。 火 焰 在 风 的 作用 下 ， 向 
下 风 方 向 延伸 。 直 径 改 变 为 


0' =1.50(и2/20)%% (9-38) 
火焰 的 倾斜 角度 为 
0. 333 0. 117 
tan? =0.666 (5) (2) (9-39) 
cosO gD v 


式 中 , v 是 空气 的 运动 粘度 (m/s); Ө 是 火焰 的 倾 


角 (°)。 
也 可 采用 简化 公式 计算 . 
1 u/u.<1 时 
cos0 = 
(ш/и,) 7%? u/u,=1 H} 
假设 大 气 的 透射 率 为 1， 则 火焰 辐射 强度 为 
= fm HeT 


2 

















4x 
AP, q 是 接收 点 的 热 辐射 通 量 (Миг); 7 是 空气 
透射 率 ; x 是 距 池 火 中 心 的 距离 (њм). 








图 9-8 风 作 用 下 池 火 改变 


(3) 热 辐射 的 危害 程度 ”处 于 不 同 的 位 置 ， 热 
辐射 强度 不 同 。 人 员 在 火焰 热 征 射 环境 下 暴露 极限 见 
表 9-32。 一 些 物 品 点 燃 所 需 热 辐射 通 量 见 表 9-33, 

表 9-32 人 员 在 火炮 热 辐 射 环境 












































下 暴露 极限 
热 辐 射 强度 
` 人 体 暴 露 极限 
/(KW/m°) 
35.0 ~37.5 | lmin100% 致死 ,10s1% 致死 
25.0 lmin100% 致死 ,10s 重伤 
12.5~15.0 | 1lminl% 致死 ,10s 一 度 烧伤 
9.5 8s 达到 疼痛 极限 ,20s 二 度 烧 伤 
4.0-4.5 205 引起 疼痛 ,可 能 烧伤 
1.6 长 时 间 暴 露 无 不 适 感 
表 9-33 一 些 物品 点 燃 所 需 热 辐射 通 量 
热 辐 射 通 量 热 辐 射 通 量 
物品 物品 
/(kW/m’) /(kW/m?) 
纸张 20.4 尼龙 29.0 
木材 32.0 Жл бй 18.0 
聚 胺 酯 18.0 ЖИМ 20.0 
聚 乙烯 20.0 聚 握 乙烯 21.0 
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2. 喷射 火 

高 压气 体 从 裂口 高 速 喷 出 被 点 燃 后 ， 形 成 喷射 
火 。 喷射 火 的 长 度 可 以 认为 等 于 喷 口 到 燃烧 浓度 下 限 
的 长 度 ; 热量 认为 是 从 中 心 轴线 上 一 系列 相等 的 辐射 
源 发 出 。 每 一 点 源 的 热 通 量 为 

















к=” (9-41) 
RP, /是 燃烧 效率 因子 , /= 0.35; n 是 假设 的 点 源 
Ж; 0 是 泄漏 量 (kg/s)。 
距离 点 源 人 处 所 接收 到 热 辐 射 通 量 为 
XE 
iT ame а) 
式 中 , X, 是 发 射 因 子 , X, =0.2。 
总 热 通 量 是 各 点 辐射 的 和 。 


3. 火球 

火球 也 称 为 沸腾 液体 扩展 蒸汽 爆炸 (Boiling Liq- 
uid Expanding Vapour Explosion ， 简 称 BLEVE), JE 
力 容 器 受 外 界 热量 的 作用 ， 使 容器 材料 强度 下 降 ， 并 
突然 破坏 ， 容 需 内 的 过 热 液 体 或 液化 气体 突然 释放 并 
被 点 燃 ， 形 成 巨大 火球 。 火 球 的 危害 主要 是 热 辐 射 而 
不 是 爆炸 冲击 波 ， 强 烈 的 热 辐射 可 能 造成 严重 的 人 员 





伤亡 和 财产 损失 。 
火球 直径 和 火球 持续 时 间 可 按 下 面 的 公式 计算 。 
火球 直径 D =5. 8W'° (9-43) 
持续 时 间 t=0.45W'° (9-44) 


式 中 ,下 是 火球 中 消耗 的 可 燃 物 的 质量 ( kg) ， 对 于 
Т , УОҢАШ КЫП) 50%; IFE, W PER E 
的 70% ; TERETE, WEARER EH 90% 。 
距 火 球 在 地 面 投影 x 处 热 辐 射 通 量 为 
ЛУН т 


4тіх? 





(9-45) 


4. 闪 火 

闪 火 是 可 燃 蒸气 云 的 非 爆炸 燃烧 。 燃 伐 速 度 虽 然 
IRR, 但 比 爆炸 要 慢 得 多 ， 因 此 危害 主要 是 热 辐射 而 
没有 冲击 波 。 可 以 认为 蒸气 云 浓度 在 气体 爆炸 上 、 下 
限 之 间 的 范围 为 内 火 范围 。 但 考虑 到 蒸气 云 本 身 的 形 
状 已 经 难以 确定 ， 而 闪 火 的 持续 时 间 又 很 得， 因此 不 
考虑 热 辐 射 效应 ， 只 考虑 内 火 范 围 内 的 伤害 。 一 般 可 
认为 内 火 范围 内 的 室外 人 员 将 很 难 幸免 ， 建 筑 物 内 部 
分 人 员 可 能 丧生 。 
5. 爆炸 
爆炸 分 物理 爆炸 和 化 学 爆炸 两 大 类 。 压 力 相 对 容 
器 、 锅 炉 、 压 缩 气 气 瓶 或 液化 气体 钢瓶 的 爆炸 ， 属 于 
典型 的 物理 爆炸 。 物 理 爆 炸 影响 范围 较 小 ， 一 般 不 作 
为 重大 危险 进行 后 果 分 析 。 化 学 爆炸 包括 不 稳定 固体 











或 气体 的 爆炸 、 受 限 空间 内 可 燃 混 合 气 体 爆炸 ， 以 及 
开放 空间 的 可 燃气 体 蒸气 云 爆 炸 等 ， 作 为 重大 事故 后 
果 分 析 ， 最 重要 的 是 可 燃气 体 泄 漏 引 起 的 开放 空间 蒸 
气 云 爆炸 。 爆 炸 伤害 准则 如 下 : 

1) 超 压 准则 。 超 压 准 则 认为 ， 爆 炸 波 是 否 对 目 
标 造 成 伤害 ， 是 由 爆炸 波 超 压 决定 的 ， 只 有 当 爆 炸 波 
超 压 大 于 某 一 临界 值 时 ， 才 会 对 目标 造成 一 定 伤害 。 
很 明显 ， 超 压 准则 没有 考虑 超 压 持 续 时 间 。 理 论 和 实 
验 部 表明 ， 爆 炸 破坏 效应 不 仅 与 爆炸 超 压 有 关 ， 也 与 
超 压 持续 时 间 有 关 ， 持 续 时 间 长 则 破坏 更 大 。 尽 管 如 
此 ， 由 于 爆炸 波 超 压 容易 测量 和 估计 ， 所 以 超 压 准则 
是 衡量 爆炸 破坏 效应 最 常用 的 准则 。 

2) 冲 量 准则 。 由 于 伤害 效应 不 仅 取决 于 爆炸 波 
超 压 ， 而 且 与 爆炸 波 持 续 时 间 有 关 ， 爆 炸 波 冲 量 就 是 
超 压 和 持续 时 间 的 函数 ， 因 此 用 爆炸 冲 量 衡量 伤害 后 
果 是 合理 的 。 冲 量 准 则 是 指 爆 炸 波 能 否 对 目标 造成 伤 
害 ， 完 全 取决 于 爆炸 波 冲 量 大 小 ， 如 果 冲 量 大 于 临界 
值 ， 则 目标 被 破坏 。 但 是 ， 有 一 点 是 明显 的 ， 对 于 一 
个 很 小 的 超 压 ， 作 用 时 间 再 长 也 不 会 产生 任何 伤害 ， 
因此 仅 考 虑 冲 量 也 是 不 完全 的 。 

3) 超 压 - 冲 量 准则 。 超 压 - 冲 量 准则 综合 考虑 了 
超 压 和 冲 量 两 个 方面 。 如 果 超 压 和 冲 量 的 共同 作用 满 
足 某 一 临界 条 件 ， 目 标 就 被 破坏 。 超 压 - 冲 量 准 则 可 
以 用 下 式 表示 : 

(Ар-р„)(1-1„) = 常数 (9-46) 
式 中 ，Ap 是 超 压 ; р, 是 临界 超 压 ; 7 是 冲 量 ; 7 是 临 
界 冲 量 。 

6 蒸气 云 爆炸 伤害 模型 

(1) TNT 当量 法 ”大量 泄漏 气体 延迟 点 燃 ， 可 
能 发 生 闪 火 也 可 能 发 生 爆 炸 ， 这 取决 于 蒸气 的 状态 和 
环境 条 件 。 空 旷 的 开放 空间 倾向 于 发 生 闪 火 ， 封 闭 的 
或 受 限 空 间 倾向 于 发 生 爆 炸 。 蒸 气 云 爆炸 的 能 量 常用 
TNT 当量 描述 ， 即 将 参与 爆炸 的 可 燃气 体 释 放 的 能 
量 ， 折 合 为 能 释放 相同 能 量 的 TNT 炸药 的 量 ， 这 样 ， 
就 可 以 利用 有 关 TNT 爆炸 效应 的 实验 数据 ， 预 测 蒸 
气 云 爆炸 效应 。TNT 当量 计算 公式 如 下 : 

«О, 

тут = 

Отут 
RP, И, А0 ТМТ 当量 (kg); W, ERA 
云 中 燃料 的 总 质量 (kg); a 是 蒸气 云 爆炸 的 效率 因 
子 ， 表 明 参 与 爆炸 的 可 燃气 体 的 分 数 ， 一 般 取 3% 或 
4%; Q 是 蒸气 的 燃烧 热 (MJ/kg); Ох TNT 的 爆 
炸 热 ， 一般 取 4.52MJ/kg。 

对 于 地 面 爆 炸 ， 由 于 地 面 反射 作用 使 爆炸 威力 几 
乎 加 倍 ， 一 般 应 乘 以 地 面 爆 炸 系数 1.8。 























(9-47) 
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爆炸 中 心 与 给 定 超 压 间 的 距离 可 以 按 下 式 计算 : 
x =0. 39967 ехр[ 3. 5031 —0. 7241InAp 
+0. 0398(lnAp)?] 
式 中 , x 是 距离 (m); Ap 是 超 压 (1bf/in? ) 。 
爆炸 涉及 的 总 能 量 中 ， 只 有 一 小 部 分 真正 对 爆炸 
起 作用 ， 这 一 分 数 称 为 效率 因子 。 效 率 因子 是 爆炸 后 
果 分 析 中 最 重要 也 是 最 难 准 确 知道 的 参数 ， 其 范围 为 
2% ~20% 。 对 于 多 数 脂肪 烃 通常 推荐 值 是 3% ; 对 
于 某 些 烯烃 大 约 是 6% 。 含 氧 燃 料 趋 向 于 高 的 效率 因 
子 ， 可 以 达到 16% ~ 18% 。 表 9-34 列 出 了 部 分 化 学 
物品 的 效率 因子 。 超 压 的 损害 效应 见 表 9-35, 
表 9-34 部 分 化 学 物品 的 效率 因子 


(9-48) 






































压 的 凝聚 相 爆炸 ， 因 此 ，TNT 当量 法 又 低估 了 远 场 的 
破坏 效应 。 尽 管 如 此 ，TNT 当量 法 仍 是 应 用 最 广泛 的 
爆炸 后 果 分 析 方 法 。 

(2) 概率 模型 ”可 以 用 概率 模型 描述 超 压 造成 
的 轻 、 重 伤 以 及 死亡 情况 。 下 式 是 超 压 与 致死 的 概率 
模型 . 





(9-49) 


P, =2.47 -1.37lnAp 
式 中 ，P, 是 概率 ; Ар 是 超 压 (lbfin ) 。 
概率 与 死亡 率 的 关系 见 表 9-36. Р, =5 时 的 死亡 
率 为 50% 。 根 据 式 (949) 可 求 出 相应 的 超 压 是 
131bf/in (90. 4kPa) 。 
Ж 9-36 





概率 与 死亡 率 关 系 






















































































р em hs 戊 烧 \ 异 辛 烧 、 丙 烯 、 丁 烯 

效率 因子 6%| 乙烯 .乙醚 、 环 已 烷 、 环 氧 丙烷 0 / 

效率 因子 19%| ZLA ZLA MERE TIR m 2 

#19-35 超 压 的 损害 效应 = “ 
超 压 /kPa 损害 效应 9 “ 
1. 035 玻璃 窗 玻 璃 损坏 的 典型 压力 40 Y 
2.07 10% 玻璃 破裂 50 V 
3. 45 窗户 损坏 ,房屋 结构 较 小 的 破坏 60 v 
4. 83 对 人 员 的 可 逆 影 响 上 限 70 V 
6. 90 房屋 部 分 损坏 ,金属 板 扭曲 ,玻璃 碎片 划 伤 80 A 
13.8 КЕЕДЕ ЫЕ 
90 v 

16. 56 暴露 人 员 的 耳膜 破裂 
17. 25 人 员 致 死 的 临界 量 根据 超 压 - 冲 量 准 则 和 概率 模型 得 到 的 死亡 半径 计算 





20.7 钢 结构 建筑 扭曲 和 基础 位 移 





34.5 木 结构 断裂 





69.0 几乎 所 有 建筑 贡 塌 ,人 员 的 肺 出 血 





138 直接 冲击 波 造 成 100% 死 亡 





TNT 爆炸 产生 极 高 的 压力 ， 使 邻近 区 内 所 有 装置 
完全 破坏 ,但 实际 蒸气 云 爆炸 事故 现场 显示 ， 近 场 区 
的 超 压 要 比 TNT 当量 法 预计 的 低 。 基 于 此 数据 ， 有 
建议 蒸气 云 爆炸 最 大 超 压 限 制 在 0.1MPa。 男 外 ， 由 
于 蒸气 云 爆炸 超 压 持续 时 间 长 ， 破 坏 效 应 大 于 相同 超 








式 如 下 : 
Б | 37 
R,s =13.6 (9-50) 
1000 
财产 损失 半径 可 按 下 式 计算 : 
4.611, 
R=— (9-51) 
|. ЕЧ j 
+ 
т 
9.4.2 液化 天 然 气 工程 的 消防 设施 


根据 液化 天 然 气 的 特点 ，LNG 设施 需要 根据 区 
域 的 特点 设计 消防 系统 。 按 需要 选择 设置 以 下 消防 设 
施 : 报警 系统 、 消 防水 系统 、 高 倍数 泡沫 灭火 系统 、 
干粉 灭火 系统 、 固 定式 气体 灭火 系统 、 水 雾 系统 、 水 
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幕 系统 、 灭 火器 等 。 

(1) LNG 外 货 码头 的 消防 设施 ”加 高 架 远 控 消 
防水 炮 (用 于 船舶 消防 ) ; 四 消防 炮塔 水 幕 ; 名 室外 
消防 栓 ; 由 固定 式 水 喷雾 系统 (用 于 保护 卸 料 平台 
上 的 设备 、 钢 结构 和 逃生 通道 ) ; @ 固 定式 水 幕 系统 
(码头 前 沿 ); @ 和 干粉 灭火 装置 ; @ 气 体 灭 火 系统 
(码头 控制 室 及 其 配 电 室 ); @ 高 倍数 泡沫 灭火 系统 
(LNG 收集 池 ); @ 灭 火器 ; 四 火灾 报警 设施 ;可燃 
气体 检测 和 报警 设施 。 

(2) LNG 储 缸 区 的 消防 设施 ”中 室 外 消防 栓 ; 
@) 固 定式 水 喷雾 系统 (LNG 储 饶 顶部 钢 结构 ) ; @ 高 
倍数 泡沫 灭火 系统 (LNG 收集 池 ) ; 四 干粉 灭火 系统 
(LNG RREME); @@ 灭 火器 ; 人 火灾 报警 设 
施 ; GO 可 燃气 体检 测 和 报警 设施 。 

(3) 工艺 区 的 消防 设施 ”中 固定 式 消 防水 炮 ; 
@) 室 外 消防 栓 ; @ 高 倍数 泡沫 灭火 系统 (LNG 收集 
池 、LNG AJER, ВОС 压缩 机 ) ; @ 固 定式 水 喷雾 系 
% (压缩 机 、 温 没 式 燃 烧 型 汽化 器 、LNG AER); 
人 灭火器; @ 火 灾 报 警 设施 ; @ 可 燃气 体检 测 和 报警 
设施 。 

(4) LNG 覃 车 装 车 区 的 消防 设施 ”中 固定 式 消 
防水 炮 ; ОН; @ 高 倍数 泡沫 灭火 系统 
(ІМС 收集 池 ); 四 灭火 器 ; 加 火灾 报警 设施 ; @ 可 
燃气 体检 测 和 报警 设施 。 

(5) 公用 工程 区 的 消防 设施 ”中 室外 消防 栓 ; 
@) 移 动 式 泡沫 灭火 装置 ; @@ 灭 火器 ; OK ЗВ 
施 ; @ 可 燃气 体检 测 和 报警 设施 。 

(6) 厂 前 区 的 消防 设施 ”中 室 外 消防 栓 ; OK 
kit; @ 室 内 消防 栓 ;， 由 固定 式 水 喷 淋 系统 (办 公 
№); @ 气 体 灭火 系统 (控制 室 机 柜 间 ) ; @ 火 灾 报 
警 设施 ，Q@ 可 燃气 体检 测 和 报警 设施 。 

(7) 仓库 和 维修 区 的 消防 设施 ”外 室外 消防 栓 ; 
@) 室 内 消防 栓 ; @@ 灭 火器 ; 由 火灾 报警 设施 。 
9.4.3 灭火 剂 

灭火 剂 的 种 类 比较 多 ， 可 以 分 为 以 下 几 大 类 : 气 
体 灭 火 剂 、 水 系 灭火 剂 、 泡 沫 灭火 剂 、 固 体 粉 未 灭火 
剂 和 金属 灭火 剂 。 在 各 类 灭火 剂 中 ， 又 有 不 同 介质 的 
灭火 剂 。 

1. 气体 灭火 剂 

气体 灭火 剂 包括 : МЇ (Ж) KKA, Б 
性 气体 灭火 剂 。 由 于 哈 龙 灭火 剂 对 臭氧 层 的 破坏 作 
用 ， 逐 渐 被 新 的 产品 替代 。 

(1) {Кж (ОЖ) KKA ЛЖ ILK 
代 烷 灭火 剂 的 理化 性 能 见 表 9-37. KREEK ХАНЕ 
用 范围 见 表 9-38, 




















表 9-37 几 种 最 常见 的 卤 代 烷 灭火 剂 





的 理化 性 能 
KRIEK KA 
1301 | 1211 | 2402 | 1202 
性 能 参数 
相对 分 子 质量 148.9 | 165.4 | 259.8 | 209.8 





大 气压 条 件 下 的 沸点 /% | -57.8| -3.4 | 47.3 | 24.4 
冰点 /SC -168. 0| - 160. 5|- 110. 5| - 141. 6 
[ш FEC 67.0 | 153.8 | 214.5 | 198.2 
临界 压力 /( x105Pa) 39.6 | 41.0 | 34.4 | 40.8 
液体 密度 (20%C)/(g/ 














1.57 | 1.83 | 2.18 | 2.28 









































mL) 
气体 密度 (常温 常 压 )/ 
6.29 | 7.14 | 11.6 | 9.39 
(g/L) 
蒸气 压 /( x105Pa) 14.32 | 2.36 | 0.38 
汽化 热 /(J/g) 117 134 105 121 
临界 比 体 积 /(m3/kg) 10. 00134 |0.00141 
临界 密度 /( kg/mi ) 745 | 713 | 795 
毒性 等 乡 Ж} 
毒性 等 级 (6 级 毒性 最 Si ва j 
低 ) 
热 稳定 性 (分 解 温 
550 | 500 | 400 | 330 
#)/С 
表 9-38 卤 代 烷 灭 火 剂 的 适用 范围 
适合 使 用 的 火灾 不 适合 使 用 的 火灾 
1) 火灾 过 程 能 产生 氧 所 
1) 甲 . 乙 \ 两 类 液体 火灾 ， шо йк 
Кк (боза на) ВК А 
9! ў Е 4 Е „К 
类 、 苯 和 有 机 浴 剂 类 火灾 K = эч жн 
2) 甲烷 、 乙 烷 燃气 
к үт ы ШШ Р ТТЛ 
类 的 气体 火灾 
3) 电气 设备 火灾 ты 
5) [к 质 的 阴 燃 ， 
4) 可 燃 固 体 火灾 н 国体 物质 的 阴 燃 火 











(2) 二 氧化 碳 灭火 剂 ”二氧化碳 属于 惰性 气体 ， 
是 目前 广泛 使 用 的 灭火 剂 之 一 。 适 用 于 扑救 气体 火 
灾 ; 甲 、 乙 、 丙 类 液体 火灾 ; 电气 设备 、 精 密 仪器 、 
贵重 设备 火灾 ; 图 书 档案 火灾 和 一 般 固体 物质 火灾 。 
二 氧化 碳 灭 火 剂 的 缺点 是 灭火 浓度 大 、 储 存 的 压力 
高 、 低 压 储存 时 需要 制冷 设备 、 膨 胀 时 能 够 产生 静 
电 。 

二 氧化 碳 灭火 剂 的 灭火 机 理 是 稀释 空气 中 的 氧 浓 
Ж, 使 其 达到 燃烧 的 需 氧 量 以 下 ， 火 即 自动 熄灭 。 二 
氧化 碳 灭火 剂 是 将 二 氧化 碳 以 液态 的 形式 加 压 充 装 于 
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灭火 机 中 。 因 液态 二 氧化 碳 易 挥发 成 气体 ， 挥 发 后 体 
积 将 扩大 760 倍 ， 当 它 从 灭火 机 里 喷 出 时 ， 由 于 汽化 
吸收 热量 的 原因 ， 立 即 变 成 干冰 。 类 似 霜 一 样 干冰 喷 
向 着 火 处 ， 立 即 汽化 ， 把 燃烧 处 包围 起 来 ， 起 到 隔绝 
空气 和 稀释 氧 的 作用 。 当 二 氧化 碳 占 空气 的 体积 分 数 
为 30% ~35% 时 ， 燃 烧 就 会 停止 其 灭火 效率 很 高 。 
此 外 二 氧化 碳 灭 火 时 具有 一 定 的 化 学 抑制 作用 ,但 作 
用 不 太 明 显 。 

由 于 二 氧化 碳 容 易 被 液化 ,所 以 容易 灌 装 、 储 
存 ， 在 制造 难度 较 小 ， 同 时 其 价格 较为 便宜 ， 灭 火 时 
不 污染 火场 环境 ， 对 被 保护 物 不 产生 腐蚀 和 破坏 作 
用 ,不仅 可 以 扑救 A、B、C 类 火灾 ,在 高 浓度 下 还 
能 扑救 固态 深 位 火灾 ， 所 以 在 扑救 水 和 泡沫 灭火 剂 无 
法 保护 的 场所 显示 了 较 好 的 功能 。 二 氧化 碳 灭火 的 缺 
点 是 : 二 氧化 碳 灭火 剂 扑救 火灾 时 ， 需 要 占 空气 的 体 
积分 数 为 34% ~75% 。 

二 氧化 碳 灭火 系统 必须 要 使 二 氧化 碳 液化 才 便 于 
储存 和 运输 。 通 常 采用 高 压 液化 储存 系统 和 低温 储存 
系统 。 高 压 储存 需要 的 瓶 组 数量 多 ,钢瓶 占 地 面积 
大 、 故 力 高 ， 对 储存 环境 的 温度 要 求 比较 严格 。 低 温 
储存 系统 需要 将 温度 降低 到 - 18 ~ -20C 才 能 实现 液 
化 ， 所 以 需要 外 设 制冷 设备 ， 成 本 较 高 。 低 压 系统 的 
液态 СО, 汽化 的 过 程 中 ， 容 易 形 成 “干冰 ”， 而 干冰 
又 能 直接 升华 ， 在 升华 的 过 程 中 ， 体 积 成 千 上 万 倍 地 
剧烈 膨胀 ， 对 输 气 管道 带 来 严重 的 影响 ， 甚 至 使 管道 
发 生冷 脆 而 断裂 ， 对 人 员 形 成 伤害 ; 膨胀 过 程 中 还 能 
产生 静电 ， 有 可 能 引起 着 火 。 另 外 ， 使 用 СО, 的 含 
量 太 高 ， 还 有 可 能 危及 未 能 从 防护 区 撤离 的 人 员 
(窒息 死亡 体积 分 数 为 20% ) 。 所 以 ,二氧化碳 灭火 
系统 对 经 常 有 人 停留 或 工作 的 场所 不 可 使 用 。 

二 氧化 碳 属 于 温室 气体 ， 大 量 应 用 无 疑 对 保护 生 
态 和 环境 极为 不 利 ， 应 受到 限制 ， 在 应 用 选择 上 要 了 予 
以 慎重 、 全 面 的 考虑 。 表 9-39 列 出 了 二 氧化 碳 灭火 














系统 的 适用 范围 。 
表 9-39 二氧化碳 灭 火 系统 的 适用 范围 





适合 使 用 的 火灾 不 适合 使 用 的 火灾 





1) 液体 火灾 或 石蜡 ,沥青 | 1) 灭火 浓度 要 求 高 


等 可 溶化 的 固体 火灾 2) 硝化 纤维 、 火 药 等 含 氧 
2) 气体 火灾 化 剂 的 火灾 


3) 固体 表面 火灾 及 棉布 、 3) 钾 、 钠 、 镁 、 钛 等 活泼 金 
织物 纸张 等 部 分 固体 深 位 火 | 属 火灾 ,因为 二 氧化 碳 可 以 和 
灾 活 泌 金属 发 生 反 应 

4) 电气 火灾 (600V 以 下 的 | 4) 氧化 钾 、 氢 化 钠 等 金属 
各 种 电气 设备 火灾 ) 火灾 





























2. 水 系 灭火 剂 

水 是 最 广泛 和 最 通用 的 灭火 剂 ， 主 要 优点 是 灭火 
性 强 、 价 格 低 、 来 源 广 。 

(1) 水 的 灭火 机 理 

1) 冷却 作用 。 水 在 燃烧 区 被 加 热 汽 化 时 ， 可 以 
吸收 大 量 的 热量 ， 使 燃烧 区 温度 降低 ， 甚 至 使 火焰 炸 
Ko 

2) REMEH. KIMATU ERE а 
汽 占据 燃烧 区 ， 起 到 阻止 新 鲜 空气 的 进入 ， 降 低 燃 烧 
区 的 氧气 浓度 ， 使 燃烧 物 得 不 到 氧 的 补充 ， 从 而 中 止 
燃烧 。 

3) 稀释 作用 。 水 本 身 是 一 种 很 好 的 溶剂 ， 可 以 
融 解 水 溶性 的 甲 、 乙 、 丙 类 液体 ,， 例如; АХ, Е, 
醚 、 酮 、 酯 等 。 如 果 这 类 液体 着 火 ， 用 水 可 以 稀释 ， 
使 可 燃 物 的 浓度 降低 ， 中 止 燃 烧 。 

4) 分 离 作用 。 水 通过 喷射 器 射 向 燃烧 物 时 ， 有 
很 大 的 冲击 力 ， 可 以 使 火焰 发 生 分 离 ， 使 火焰 端 部 得 
不 到 可 燃 物 的 补充 。 

5) 乳化 作用 。 对 非 水 溶性 可 燃 液体 的 初 起 火 
灾 ， 以 较 强 的 水 雾 喷射 ， 可 以 在 可 燃 液体 表明 形成 
“ 油 包 水 ”型 的 乳液 。 水 的 乳化 作用 可 以 使 可 燃 液体 
表面 得 到 冷却 ， 减 少 可 燃 蒸汽 的 产生 。 

(2) 注意 事项 ”水 虽然 是 很 好 的 灭火 剂 ， 但 并 
不 适应 所 有 的 火灾 ,例如 : 

1) 遇 水 能 够 发 生化 学 反应 的 物质 着 火 ， 不 能 用 
水 扑救 。 

2) 粉尘 类 的 火灾 。 

3) 非 水 溶性 的 可 燃 液体 的 火灾 。 

4) 容易 引起 溅 射 的 液体 火灾 ， 例 如 : 
酸 、 硝 酸 等 。 

5) 精密 仪器 、 贵 重 设 备 和 档案 等 地 方 的 火灾 。 

(3) 水 系 灭火 剂 种 类 

1) 加 添加 剂 改变 水 的 性 质 。 例 如 采用 强化 水 、 
乳化 水 、 润 湿 水 、 抗 冻 水 、 粘 性 水 、 流 动 改进 水 、 水 
胶体 灭火 剂 等 。 

2) 改变 水 的 物理 性 能 〈 提 高 灭火 效果 ) 。 例 如 
采用 细 水 雾 灭火 剂 、 水 成 膜 泡沫 灭火 剂 、 改 性 泡沫 灭 
火 剂 。 

3. 泡沫 灭火 剂 

泡沫 灭火 剂 是 把 泡沫 剂 的 水 溶液 与 空气 或 二 氧化 
碳 混 容 ， 通 过 化 学 反应 或 机 械 方法 生产 的 灭火 剂 。 其 
灭火 机 理 主要 是 利用 泡沫 附着 于 燃烧 物 表 明 ， 起 到 隔 
离 空气 的 作用 。 它 同样 有 隔绝 作用 (覆盖 作用 )、 冷 
却 作 用 、 稀 释 作 用 和 组 织 热量 散发 的 作用 。 

按 发 泡沫 倍数 ， 分 为 低 倍数 (20 倍 以 下 ) 、 中 倍 
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数 (21 ~200) 和 高 倍数 (201 ~ 11000) 三 种 。 低 倍 
数 泡沫 也 称 重 质 泡 沫 。 低 倍数 泡沫 灭火 剂 主要 用 于 扑 
灭 可 燃 液体 (汽油 、 石 油 和 茶 ) 火灾 和 固体 (木材 、 
橡胶 、 纸 张 等 ) 火灾 ,保护 油 钠 和 储存 可 燃 液体 和 
固体 的 仓库 。 中 倍数 泡沫 灭火 剂 和 高 倍数 泡沫 灭火 
剂 ， 可 用 于 扑救 下 列 情况 的 火灾 : ООН, ЖШ, Ж 
ОЖМ, 0, 5627 


ЮП ТЕЕ PIREA 
基 料 的 干粉 。 
(4) р 类 干粉 灭火 剂 
碳酸 氢 钠 、 石 墨 等 。 
常用 BC 和 ABC 类 干粉 灭火 剂 的 配方 见 表 9-40。 
表 9-40 常用 BC 和 ABC 类 干粉 灭火 剂 的 配方 


物 为 基 料 的 干粉 、 聚 磷酸 狠 为 





基 料 主要 包括 氧化 钠 、 



































油 和 工业 茶 等 B 类 火灾 ; BC 类 干粉 灭火 齐 ABC 类 干粉 灭火 剂 
织品 等 A 类 火灾 ; 图 封闭 的 带电 设备 场所 的 火灾 ; аа тутр 
图 控制 液化 石油 气 和 液化 天 然 气 的 流 消 火 灾 。 材料 。 | 量 分 数 ) М | 量 分 数 ) | 备注 
4. 干粉 灭火 剂 = = 
干粉 灭火 剂 是 由 一 种 或 多 种 具有 灭火 功能 的 细微 PAM | 820 | R | 70.0 | 05 
无 机 粉 未 ， 以 及 具有 特定 功能 的 填料 、 助 剂 组 成 ， 具 ИОК | 22 ИКА 25 
有 灭火 速度 快 、 效 果 好 、 无 污染 的 特点 。 干 粉 灭火 剂 硅油 0.3 硅油 0.35 
主要 分 为 BC、ABC 和 D 三 类 。 国 内 目前 实际 应 用 的 云母 2.0 云母 1.5 
主要 是 BC 类 和 ABC 类 两 种 ，D 类 灭火 剂 尚 不 是 很 成 水 适量 水 适量 
熟 ， 应 用 有 限 。 在 BC 类 和 ABC 类 两 种 干粉 灭火 剂 ттт F 
P, АВС 类 干粉 灭火 剂 的 应 用 逐年 增加 ， 而 ВС е т 
粉 灭火 剂 的 应 用 逐年 减少 。 活性 白土 2.5 活性 白土 3.5 
(1) 干粉 灭火 剂 的 灭火 机 理 ” 干 粉 灭火 剂 既 有 汽油 | 0.3~0.4 | ah 0.45 
化 学 灭火 剂 的 作用 ， 也 有 物理 抑制 剂 的 特点 。 主 要 起 до | 00888 | 两 者 
F У Я Е _ Б) М 
着 以 下 几 方 面 作用 : ALEE 先 一 


1) 吸收 和 转化 火焰 中 的 自由 基 ， 使 自由 基数 量 
急剧 减少 ， 最 终 使 火焰 熄灭 。 

2) 化 学 抑制 反应 。 对 火焰 的 抑制 效果 取决 于 碳 
酸 氧 钠 分 子 的 蒸发 量 ， 干 粉 粒子 越 细 ， 越 有 利于 干粉 
的 蒸发 ， 抑 制 效 果 越 好 。 

3) 烧 爆 作用 。 干粉 在 高 温 作 用 下 ， 可 以 爆裂 成 
为 许多 更 小 的 颗粒 ， 增 加 粉末 的 比 表面 积 和 蒸发 量 ， 
提高 灭火 效能 。 

4) 隔离 作用 。 固 体 粉 末 和 覆盖 在 燃烧 物 表 面 ， 形 
成 阻碍 燃烧 的 隔离 层 ， 履 盖 层 达到 一 定 厚度 时 ， 还 有 
防止 复 燃 的 作用 。 

5) 冷却 与 室 息 作用 。 粉 末 在 高 温 下 会 放出 结晶 
水 或 发 生 分 解 ， 属 于 吸 热 反应 。 分 解 生成 的 不 活泼 气 
体 又 可 稀释 燃烧 区 的 氧气 浓度 ， 起 到 冷却 和 窒息 的 作 
用 。 

(2) BC 类 干粉 灭火 剂 ” 主 要 用 于 扑救 甲 、 乙 、 
再 类 液体 火灾 。 主 要 品种 有 碳酸 毛 钠 干粉 (也 称 小 
苏打 干粉 ) 、 碳 酸 氧 钠 + 改 性 钠 盐 干 粉 、 碳 酸 氧 钠 + 
紫 钾 盐 干粉 、 握 化 钾 + 钾 盐 干 粉 、 硫 酸 钾 + FF 
粉 、 尿 素 + 碳酸 氧 钠 或 碳酸 氧 钾 干 粉 。 

(3) ABC 类 干粉 灭火 剂 “不仅 适 应 甲 、 乙 、 丙 
类 液体 火灾 (B) 类 火灾 、 可 燃气 体 火灾 (C 类 火 
K) 和 带电 设备 火灾 ， 还 适合 于 扑救 一 般 固体 火灾 
(А 类 火灾 )。 主 要 品种 有 : 磷酸 盐 为 基 料 的 干粉 、 














9.5 安全 规范 与 相关 标准 


液化 天 然 气 (LNG) 属于 易 燃 易 爆 物品 类 的 危险 
物品 。 常 见 的 液化 天 然 气 设施 ， 如 天 然 气 液 化 装置 、 
LNG 接收 站 、LNG 调 峰 站 、LNG 汽化 供 气 站 、 液 化 
хк “Ән КАШ, KRAE WA LNG 汽车 加 气 
站 等 ， 都 是 生产 或 处 理 大 宗 LNG 和 天 然 气 的 设施 ， 
处 理 的 天 然 气 数 量 都 比较 大 。 按 照 重 大 危险 源 的 辨识 
规定 ， 其 处 理 的 危险 物质 的 数量 远 远 超 过 临界 量 。 因 
此 ， 根 据 “ 中 华人 民 共 和 国安 全 生产 法 ”规定 ， 这 
些 设施 大 多 属于 重大 危险 源 。 对 这 些 工 程 设施 的 设 
计 、 建 设 、 验 收 、 生 产 和 管理 ， 都 必须 遵循 国家 的 相 
关 法 令 法 规 。 对 于 工程 所 采用 的 工艺 和 设备 ， 也 应 符 
合 相 关 的 技术 标准 。 

我 国 液化 天 然 气 工业 起 步 比较 晚 ， 相 关 规 范 与 标 
准 相 对 比较 滞后 ， 实 际 工程 建设 中 经 常 出 现 找 不 到 相 
应 的 国内 标准 和 技术 规范 的 情况 。 近 年 来 ， 在 业内 有 
关 单 位 的 努力 下 ， 液 化 天 然 气 方面 的 标准 也 相继 颁 
布 。 国 际 上 液化 天 然 气 工业 发 展 比较 早 ， 已 有 比较 成 
熟 的 技术 规范 和 标准 。 这 些 国外 的 规范 和 标准 ， 可 以 
起 到 参考 和 借鉴 作用 。 在 国内 标准 和 规范 暂时 缺乏 的 
情况 下 ， 借 鉴 国外 的 技术 标准 ， 也 是 一 种 行 之 有 效 的 
He 
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9.5.1 国际 上 有 关 LNG 的 标准 

1. 综合 性 类 的 标准 

LNG 工业 领域 方面 的 标准 ， 国 际 上 比较 权威 的 
应 该 首 推 美国 消防 协会 颁布 的 《液化 天 然 气 (LNG) 
生产 、 储 存 和 操作 标准 》。 该 标准 属于 综合 性 的 标 
准 ， 对 LNG 的 生产 、 储 存 和 处 理 方面 作 了 具体 的 规 
W, 在 国际 LNG 工业 领域 具有 很 高 的 知名 度 。 除 
NFPA 59А 标准 以 外 ， 英国、 加 拿 大 和 澳大利亚 等 国 
家 也 有 一 些 类 似 的 标准 ， 见 表 9-41。 

表 9-41 LNG 综合 性 标准 

















序 颁布 


示 准 УК 示 准 号 
в 标准 名 称 标准 时 间 


液化 天 然 气 (LNG) 生产 .储存 和 





А 操作 标准 [ Standard for the Produc-| NFPA 59А J006 
tion , Storage ,and Handling of Lique- (美国 ) 


fied Natural Gas( LNG) ] 


液化 天 然 气 设备 和 安装 一 一 陆地 


а 安装 设计 (Installation апа Equipment| BS EN 1473 1397 














for Liquefied Natural Gas Design| (英国 ) 
of Onshore Installations) 
液化 天 然 气 的 储存 和 操作 方法 нба 
3 | (Тһе Storage and Handling of Liq-| 、 2005 
т E AT (澳大利亚 ) 
uefied Natural Gas) 
液化 天 然 气 (LNG) 生产 .储存 和 
Е 、 CAN/CSA- 
操作 方法 (Liquefied Natural Gas 
4 ( LNG ) -Producti ” А 7276-01 2003 
-Production ， Storage, and 
| (加 拿 大 ) 
Handing) 











几 十 年 来 ，NFPA 59А 标准 历经 数 次 修订 ， 目前 
最 新 版 本 为 2006 版 。NFPA59A 最 早 是 1960 年 由 美 
国 气 体 协会 起 草 的 液化 天 然 气 的 标准 ，1964 年 向 美 
国 消防 协会 (NFPA) 提交 了 标准 草案 。1966 年 成 立 
了 燃气 委员 会 ， 由 燃气 委员 会 和 公用 设施 气体 分 委员 
会 共同 负责 标准 的 起 草 。NFPA 59A 的 第 一 个 正式 版 
本 于 1967 年 在 美国 消防 协会 的 年 会 上 通过 。1969 年 
#0, LNG 使 用 的 范围 已 经 超过 了 1967 年 版 本 所 涵盖 
的 公用 设施 气体 工厂 。 美 国 石油 协会 建议 用 他 们 的 标 
准 PUBL2510A LPG 安装 的 设计 和 建设 来 完善 NFPA 
59А 标准 。 因 此 ， 天 然 气 委员 会 为 此 目的 而 成 立 。 
1971 年 的 版 本 是 扩大 了 适用 范围 以 后 的 第 一 个 版 本 ， 
此 后 有 过 1972 年 、1975 年 、1985 年 、1990 年 、1994 
年 、1996 年 和 2001 年 版 本 。2006 年 版 的 NFPA 59А 
在 格式 上 有 较 大 的 修改 。 

NFPA 59А 2006 版 标准 由 液化 天 然 气 技术 委员 会 

















起 草 ， 于 2005 年 6 月 在 拉 斯 维 加 斯 召开 的 МЕРА 技 
术 会 议 上 通过 。2005 年 7 А 29 日 由 标准 理事 会 颁布 ， 
2005 年 8 H 18 日 生效 ， 取代 以 前 所 有 版 本 。 该 版 的 
NFPA 59A 从 2005 年 8 月 18 日 起 批准 为 美国 国家 标 
准 。 

Æ [E] NFPA 59A 一 2006《 液 化 天 然 气 (LNG) Ж 
产 、 储 存 和 操作 》 标 准 共 分 为 14 章 : 第 1 章 总 则 ; 
第 2 章 参考 文献 ; 第 3 章 定义 ; 第 4 章 一 般 要 求 ; 第 
5 章 选 址 和 平面 设计 ; 第 6 章 工 艺 设备 ; 第 7 章 LNG 
EENE; 第 8 章 汽化 设施 ; 第 9 章 管道 系统 和 部 
件 ; 第 10 章 仪表 和 电气 装置 ; 第 11 章 LNG 和 制冷 
剂 的 输送 ; 第 12 章 消防 保险 和 安全 ; 第 13 章 使 用 
ASME 固定 储 饶 的 要 求 ; 第 14 章 运 行 、 维 护 和 人 员 
培训 ; 附录 。 

NFPA 59A 一 2006 版 在 编辑 上 进行 了 一 些 修改 ， 
与 以 前 的 版 本 相 比 ， 使 版 面 更 清楚 。 第 5 章 的 修改 ， 
涵盖 了 双 容 和 全 容 型 LNG ВНЕ, ERNER IIA TX 
些 储 镶 的 定义 。LNG 储 把 的 抗震 标准 也 作 了 修改 ， 
以 符合 ASCE7 建筑 和 其 他 结构 最 低 设 计 载 荷 的 要 求 。 
第 11 章 增加 了 LNG 海上 转移 时 应 急 方案 的 要 求 。 

英国 BS EN1473 一 1997《 液 化 天 然 气 设备 与 安装 
一 一 陆 上 装置 的 设计 》 为 英国 标准 ， 同 时 也 是 欧洲 
标准 ， 这 个 标准 为 LNG 装置 提供 功能 性 指导 。 推 荐 
的 规范 可 使 LNG 装置 的 设计 、 建 造 和 运行 非常 安全 ， 
并 且 不 会 对 环境 造成 负面 影响 ， 比 较 环保 。BS EN 
1473—1997 标准 共有 16 章 : 第 1 章 范 围 ; 第 2 章 参 
考 文献 ; 第 3 章 术 语 和 定义 ; 第 4 章 安全 设备 和 环 
境 ; 第 5 章 液化 站 ; 第 6 章 储存 和 维护 系统 ; 第 7 章 
ІМС R; 第 8 章 LNG 汽化 ; 第 9 章 管道 系统 ; 第 10 
章 天 然 气 的 接收 和 输 配 ; 第 11 章 天 然 气 回收 和 处 理 
站 ; 第 12 章 辅助 电路 和 建筑 ; 第 13 章 固定 的 保护 设 
备 ; 第 14 章 控 制 系统 ; 第 15 章 建造 和 试 运行 ; 第 16 
章 油 漆 、 防 火 和 脆 变 保护 及 附录 。 

澳大利亚 AS 3961—2005 《液化 天 然 气 的 储存 和 
操作 方法 》 标 准 ， 由 澳大利亚 标准 委员 会 ME 一 70 编 
27, 取代 AS 3961 一 1991， 是 一 个 综合 类 LNG 标准 。 
编写 这 个 标准 的 目的 是 为 液化 天 然 气 的 储存 和 运输 装 
置 的 设计 、 建 造 和 和 运行 提供 规范 。 内 容 包括 提供 海运 
常 压 储 钢 的 安装 、 管 道 峰值 补偿 和 压力 储 护 等。 这 个 
标准 技术 上 类 似 于 1991 版 ， 然 而 参考 文献 经 过 了 修 
正和 更 新 ， 少 量 的 文体 上 修改 可 以 更 新 地 反映 出 该 份 
标准 的 风格 。 这 个 标准 是 以 其 它 两 份 澳洲 标准 为 蓝本 
的 : 一 是 AN/NZS1596《 液 化 石油 气 的 储存 和 运输 》， 
考虑 到 液化 石油 气 和 液化 天 然 气 之 间 具 有 相似 性 ; 二 
是 AS1940《 易 燃 可 燃 液体 的 储存 和 运输 》， 考 虑 到 液 
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化 天 然 气 的 常 压 储存 和 易 燃 液体 的 储存 很 类 似 。 这 个 
标准 从 以 下 方面 融合 了 两 份 蓝本 之 间 的 不 同 点 : 压力 
ЇЇ, A, АРЕН, MHZ A КЕИШ ИНА Ж 
统 。AS 3961—2005 标准 共有 7 章 : 第 1 章 概要 和 范 
E; 第 2 章 一 般 安装 规范 ; 第 3 RENIE, 第 4 章 
Ж ОНЫЙ; 第 5 章 自 动 加 料 站 ; 第 6 章 操作 、 运 行 ; 
第 7 章 防 火 等 。 

2. 有 关 LNG 储 缸 方面 的 标准 

LNG 储 镀 可 以 分 为 两 大 类 : 压力 容器 型 储 饶 和 
常 压 型 储 缸 。 一 般 情 况 下 ， 压 力 容器 型 储 饶 容 量 比较 
小 , 属于 低温 压力 容器 ， 应 符合 压力 容器 的 标准 
(美国 为 ASME 标准 ,在 国际 上 得 到 广泛 应 用 ), 在 
工厂 进行 生产 ， 产 品 形成 系列 化 。 常 压 型 储 饶 都 是 大 
型 LNG 储 缸 ， 根 据 不 同 工 程 项 目 和 当地 条 件 进 行 单 
独 设计 和 建造 。LNG Ш д LNG 系统 的 关键 设施 ， 
建造 一 个 储 龟 就 是 一 个 较 大 的 工程 项 目 。 因 此 ， 有 关 
LNG 低温 储 钠 的 标准 也 是 LNG 工程 中 的 广 为 关 注 的 
重要 标准 。 对 于 容量 在 几 万 立方 米 以 上 的 大 型 LNG 
储 镀 ， 很 多 国家 缺乏 设计 能 力 ， 也 没有 自己 的 标准 。 
我 国 目前 也 是 这 种 情况 ， 建 造 大 型 的 LNG ИШ, ЭШ 
常 采用 国际 招标 的 方法 ， 标 准 也 只 能 是 采用 国外 的 ， 
因此 有 必要 了 人 解 国际 上 的 有 关 标 准 。 国 际 上 有 关 
LNG ПИЕ И, Ж 9-42。 



























































表 9-42 ”国际 上 有 关 LNG АА 
序 = ў 
A 标准 名 称 标准 号 | 颁布 时 间 
号 
大 型 焊接 低压 储 饶 设 计 和 
| 建造 (Design and Construction| API 620 2002 颁布 
of Large, Welded ,Low-Pressure (美国 ) 2004 修订 
Storage Tanks) 
ЖЫК SZ IN A AE JE AER їй fi 
( Flat-bottomed, Vertical, Cylin- 
BS 7777 
2 |drical Storage Tanks for Low 1993 
. (英国 ) 
Temperature Service (4 parts in 
total ) ) 
地 面 平 底 圆柱 形 金属 储 饶 
DIN 4119 


结构 ( Above-ground Cylindri- 
3 一 1980 1980 
cal Flat-bottomed Tank Struc- 











tures of Metallic Materials ) CEB 
= 196°C 低温 立 式 圆柱 形 双 
层 焊 接 储 钢 规格 ( Specifica- 
tion for Vertical Cylindrical| BS 5387 
4 | Welded Storage tanks for Low-| —1976 1976 
temperature Service: Double- (英国 ) 





wall Tanks for Temperatures 


down to – 196% ) 











(1) 关于 LNG НУЫ LNG В F 
冷冻 液化 气体 (RLG) ВЕ XTA RWA КЕШ 
的 设计 原则 和 实施 规则 ,不同 的 标准 有 一 定 的 差异 。 
对 于 一 些 大 型 的 LNG 接收 站 储 饶 ， 国 际 上 也 只 有 人 少 
数 国家 有 这 类 储 钠 的 标准 。 大 型 LNG i mE AY iert 
建设 ， 一 般 是 通过 国际 招标 方式 ， 来 确定 储 饶 的 设计 
者 或 工程 总 承包 人 。 业 主 本 身 可 能 没有 自己 国家 的 标 
准 ， 需 要 采用 或 参考 国际 上 比较 成 熟 并 为 国际 上 认可 
的 规范 和 标准 。 有 些 储 饶 设计 者 提出 的 具体 技术 规格 
要 求 ， 可 能 涉及 到 一 个 或 多 个 国际 标准 ， 业 主 也 可 能 
提出 具体 的 设计 要 求 。 储 镀 设 计 很 容易 出 现 究 况 应 遵 
循 哪些 标准 的 问题 。 对 于 选用 标准 的 规则 和 如 何 处 理 
标准 之 间 的 差异 ， 缺 少 明确 的 方法 和 规定 。 

BS7777 一 1973 、EN1473 一 1997 、API20 一 2002 ff 
件 Q、NFPA59A 一 2001 和 2006, EN1473—2005 草案 
及 EN14620 一 2003 草案 等 ， 对 冷冻 液化 气体 储 钠 都 
提出 具体 要 求 。LNG Ж ИЙТ P ДН О] НПО Е И, 
K943, 9-44 列 出 标准 的 应 用 范围 限制 。 

表 9-43 LNG 储 钠 设计 中 最 常 引 用 的 标准 
























































к | т ж TA 
F BEN 
| 低温 平底 、 立 式 、 圆 柱 | 第 1.3 
ПАТ 节 
БЙЗ. | {807 液化 天 然 气 的 安装 和 
设备 -陆地 安装 的 设计 
EN1473 | ?005 液化 天 然 气 的 安装 和 
草案 设备 -陆地 安装 的 设计 
大 型 KEFR AR JE ЕНЕ 
АР1620 | 2002 | 的 设计 与 建造 (附件 Q- 附件 0 
附件 Q |2004 | 液化 碳 氢 气体 低压 储 
HE) 
LNG 生产 、 储 存 和 处 
NFPA59A | 2001 
ERME 
LNG 生产 、 储 存 和 处 
NFPA59A | 2006 p 
ERME 
储存 低温 液化 气体 的 
prEN14620 现场 建造 的 平底 、 立 式 、 第 1.3 
草案 @ 2003 | 圆柱 形 钢 制 储 炙 的 设计 和 5 
和 建造 (运行 温度 -5 ~ 节 
-165) 











0) BS7777 最 近 (06. 12. 29 ) 被 BSEN14620 (2006 ) 替代 。 


©) prEN14620 草案 被 蔡 代 ， 到 2006 年 底 ，EN14620 被 
许多 国家 接受 。 
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29-44 标准 的 应 用 范围 限制 
一 一 
_ ыа 液体 密度 
标准 号 | 最 高 试验 压力 | 气体 类 型 | 温度 /人 C 
(kg/m ) 
–165( RE 
BS7777 | -6~140mbar | LPG 
-196) 
EN1473 500mbar LNG -5 ~ – 165 
PrENI473 1 500mb LNG |-5~ -165 
IDar ыы Да 
草案 
OY 1. 03} LNG 约 -168 
ж par P ре 
附件 Q 
NFPA59A 不 低 于 
LNG 24] – 168 
(2001) 470 
NFPA59A 不 低 于 
LNG 20] – 168 
(2006) 470 
EN14620 PET 
DT 
Р нен 500 таг | 环境 温度 | -5 ~ -165 
的 产品 














Е: 1bar =105Pa。 


这 些 标准 为 储 饶 的 设计 和 条件、 储存 方法 选择 的 评 
判 准则 、 设 计 准 则 、 测 试 、 委 托 / 解 除 委托 、 检 查 和 
监测 提供 了 技术 定义 和 指南 。 标 准 的 适用 范围 如 下 : 

1) EN1473 和 NFPA59A 标准 主要 针对 LNG Е 
及 设备 安装 。 

2) API620 标准 主要 针对 钢 制冷 冻 液 化 气体 储存 
HE, 

3) BS7777 和 prEN14620 标准 主要 针对 钢 制 和 混 
ж Йй 

(2) LNG AKRE IFRED ИЕ Д] ИО 290] EERME 
中 提 到 和 定义 了 大 量 的 设计 准则 ， 其 详细 程度 的 差异 
非常 大 。 

1) WRH, ОВЕ 和 SSE 重复 周期 ， 所 有 的 标 
准 中 ，OBE 的 重复 周期 是 475 年 ，SSE 的 重复 周期 是 
2975 年 ， 除 了 在 prEN1473 的 4.3.2.4 节 中 ，SSE 的 
间隔 是 10000 年 ， 而 NFPA59A 的 7.2.2.3 节 中 ，SSE 
的 间隔 是 2475 年 。 表 9-45 列 出 现 有 标准 中 OBE 和 
SSE 可 操作 性 和 完整 性 。 














表 9-45 标准 中 OBE 和 SSE 可 操作 性 
和 完整 性 


EN1473 | PEEN14620 | NFPA59A(2001) 
EN1473 |” 草案 


гаа #1 [4.5.2.2] Р" [4.1.3.5] 和 (2006) 


草案 T [7.2.2.6 #17] 


жа № Е 

















EHE Ж 96 Н Е 

н ШЛЕ 在 OBE 后 计 至 少 应 能 容纳 
OBE У ВЕРЕ ОВЕ Ja ЛУ Е АО Ау #Ё НАА LNG, 
行 保证 运行 MEE 承受 OBE 后 , 容 
纳 能 力 不 应 减少 











主要 外 这 

辅助 外 | ”主要 外 | 应 装 液 Ж, 围 堰 系 统 的 设 
过 在 SSE| 壳 在 SSE|( 单 体 、 双 体 | 计 至 少 应 该 在 空 
SSE| 的 情况 下 | 的 情况 下 | 或 满 缸 ) 膜 | 的 时 候 能 承受 
应 该 保持 | 应 该 保持 | 或 混凝土 外 |SSE, 在 SSE 后 容 
其 整体 性 | 其 整体 性 | 储 饶 应 装 液 | 纳 能 力 不 应 减少 
че) 














2) 关于 物体 撞击 或 飞行 物 影响 的 考虑 。 设 计 中 
考虑 物体 撞击 或 飞行 物 影响 已 经 很 普通 ， 但 通常 在 进 
行 危害 评估 时 要 涉及 具体 要 求 。 惟 一 提供 了 设计 指南 
的 是 BS7777 [第 1 部 分 ,7.3.2 W], EIT “E 
50kg 以 45m/s 飞行 的 物体 ”。 

许多 设计 都 引用 了 这 一 段 , 但 这 点 信息 是 不 够 
的 , 需要 更 多 的 信息 ， 如 物体 的 规格 (口径 ) 和 物 
体 可 塑性 (deformability) 等 。 显 然 ， 飞 机 引擎 的 影 
响 和 鸭 怖 活动 的 影响 会 成 为 设计 的 准则 。 问 题 在 于 需 
要 对 准则 作出 明确 和 定量 的 规定 。 

3) 外 部 爆炸 及 其 影响 。 一 个 比较 传统 的 提 法 是 
蒸汽 云 爆炸 引起 的 冲击 波 ， 这些 标准 可 能 都 提 到 了 ， 
例如 : 在 BS7777 中 [第 1 部 分 7.3.2 W] 或 
prEN14620 草案 [第 1 部 分 ，3.3.4 节 ]， 但 这 些 标准 
都 没有 提供 具体 的 指南 。 爆 炸 波 的 强度 是 蒸汽 云 数 量 
的 函数 ， 如 果 进 行 风险 的 量化 评定 (QRA) ， 冲 击 波 
应 该 用 压力 峰值 和 时 间 间 隔 来 表示 。 

4) 严重 和 轻微 的 内 漏 和 外 漏 。 对 于 双 容 饶 、 全 
容 色 或 薄膜 型 储 镀 的 情况 ， 如 果 内 镀 或 薄膜 (mem- 
brane) 发 生 泄漏 ， 外 饶 直 接受 液化 天 然 气 的 压力 和 
温度 的 影响 。 除 了 结构 问题 外 ,泄漏 对 蔡 发 气体 
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(boil-off) 的 膨胀 和 压力 安全 系统 也 有 影响 。 

5) ARER HEX, KERU NE ten) T AK E k 
漏 和 轻微 泄漏 。 轻 微 泄漏 通常 与 低温 部 位 有 关 ， 
JL prEN14620 第 1 部 分 ，7. 3.3.1 节 ; 大 量 泄漏 则 
涉及 到 辅助 镀 的 容纳 能 力 ， 见 BS7777 第 1 部 分 ， 
7.3.4 节 ,规定 辅助 负 应 能 容纳 内 饶 的 最 大 容 
8 0 

在 这 些 标 准 中 ， 只 有 prEN14620 第 1 部 分 ， 
7.2.2.1 节 中 ,压力 安全 阀 设计 部 分 ， 对 “内 饶 
泄漏 ”有 惟一 客观 的 定义 ， 如 “第 一 层 内 负 体 一 
个 20mm 的 孔 ”。 但 上 述 定 义 没有 漆 清 与 泄漏 现象 
相关 的 技术 问题 。 例 如 : 对 流动 的 热 动力 影响 ， 
流动 的 液体 与 隔 热 材 料 (珍珠 岩 、 弹 性 层 ) 的 相 
互 影 响 ; 在 外 饶 壁 飞溅 区 形成 的 冷 区 的 形状 和 大 
小 等 。 这 些 现象 比 单独 的 液体 通过 特定 的 孔 自 由 
流动 复杂 得 多 。 

如 何 正确 理解 溢出 的 LNG 穿 过 有 隔 热 材料 的 
钠 内 绝热 空间 时 的 汽化 ， 也 没有 给 出 比较 清楚 的 
定义 。 比 较 多 的 考虑 是 在 可 能 的 地 震 载荷 下 ， 与 
ОВЕ 相关 的 重大 泄漏 ， 要 求 外 铅 有 能 力 控 制 这 些 
液体 。 其 理由 在 NFPA59A 一 2006 的 B. 3.4 节 中 提 
到 : “如 果 在 SSE 之 后 LNG {ДЕ Ж, EER 
必须 保持 不 受 影响 ， 并 且 在 余震 后 能 控制 住 LNG 
储 钠 中 的 物料 。” 

6) 外 部 溢出 定义 。 在 几 个 标准 中 都 强调 了 外 
部 溢出 ， 比 如 BS7777 一 1993 中 第 1 部 分 ，C3.6 节 
的 建议 :“ 外 钢 应 该 防止 多 余 的 产品 从 镀 顶 溢出 ， 
造成 对 外 壳 的 不 利 影响 ”。 洲 出 收集 系统 在 标准 中 
没有 涉及 到 ，prEN14629 一 2003 中 第 1 部 分 ， 
7.3.3.2 节 简 单 提 到 了 “在 与 液体 产品 接触 的 地 
方 ， 应 该 设计 可 能 出 现 的 溢出 区 域 , 或 设计 收集 
和 排泄 系统 ”， 而 没有 进一步 明确 。 在 МЕРАЅ9А — 
2001 中 的 4.1.2.5 节 和 NFPA59A 一 2006 中 的 
7.2.1.5 17, 也 有 类 似 的 要 求 ， 提 出 “LNG 容器 
外 表面 的 任何 部 分 ， 可 能 会 由 于 LNG 泄漏 ,或 者 
从 法 兰 、 阀 门 密封 处 ,或 其 他 非 焊接 接口 而 暴露 
在 低温 下 ， 应 该 对 低温 的 影响 有 所 防备 ,或 者 对 
其 后 果 有 防护 措施 。” 

根据 以 往 的 经 验 , 在 围 堰 底部 的 收集 系统 和 
与 此 关联 的 向 下 的 输送 管道 系统 ， 需 要 与 业主 作 
深入 的 讨论 。 向 下 的 输送 管道 系统 的 大 小 、 类 型 
和 设计 方法 ， 实 际 上 没有 任何 已 经 为 设计 者 所 接 
受 的 概念 ， 而 且 项 目 之 间 可 以 存在 非常 大 的 差别 。 
这 里 有 一 个 比较 关注 的 问题 ， 是 蒸发 气体 进入 向 
下 的 输送 管道 系统 可 能 产生 的 后 果 ， 以 及 保证 



























































LNG 流动 的 方法 。NFPA59A 一 2001 中 的 2.2.2.3 
节 和 NFPA59A 一 2006 中 的 5.2.2.4 节 ， 提 到 了 这 
一 事实 而 没有 作 进 一 步 的 说 明 :“ 如 果 使 用 向 下 的 
输送 管道 系统 来 迅速 让 LNG 离开 关键 部 位 ， 其 通 
道 大 小 应 该 能 满足 预想 的 液体 流动 和 蒸发 形成 速 
度 。” 设 计 人 员 和 希望 未 来 的 标准 应 该 建议 在 这 一 问 
题 上 做 出 更 明确 的 说 明 。 

7) 穿 过 储 饶 侧 壁 的 管道 。 管 路 在 进出 双 容 饶 、 
全 容 钠 或 薄膜 型 储 钢 时 ， 应 该 从 把 顶 穿 过 ， 这 是 一 个 
为 大 家 熟知 的 概念 。 上 面 提 到 的 几 个 标准 中 ， 只 有 
EN1473 一 1997 的 6.2.3 节 和 prEN1473 一 2005 的 
6.3.3 节 ， 明 确 禁 止 管道 通过 基础 或 储 铅 侧 壁 进出 储 
ME 

BS7777—1993 的 第 1 部 分 ，C3.2 节 中 提 到 : 
“外 部 泄漏 到 大 气 的 风险 可 以 通过 下 列 方式 降 至 最 
低 : 所 有 的 接管 都 应 避免 低 于 最 高 液 面 ，@@ 如 果 无 
法 避免 低 于 最 高 液 面 的 接头 ， 则 应 限制 其 数量 和 大 


Ду? 
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prEN14620—2003 的 第 1 部 分 ，7. 1.6 节 中 规定 : 
“考虑 预 应 力 钢筋 混凝土 外 缸 密封 性 ， 任 何 管线 都 必 
须 从 储 饶 的 顶部 进出 ， 对 其 他 储 饶 而 言 ， 任 何 与 主 负 
或 辅助 钠 的 连接 都 应 当 控 制 在 最 少 ”; “所 有 的 进出 
管线 最 好 是 通过 顶部 ”。 

NFPA59A 一 2006 的 5. 2. 2.7 节 规 定 : 
容 把 应 当 没 有 管道 从 液 面 下 进出 。” 

8) 辅助 钠 的 LNG 密封 性 。 各 种 标准 在 考虑 辅助 
饶 的 密封 性 方面 有 所 不 同 。 所 有 的 标准 对 衬 板 的 作用 
理解 不 一 致 。 

BS7777 一 1973 的 第 3 部 分 ，6.7.2 节 中 ， 建 议 使 
用 低温 衬 板 “如果 由 于 浇 出 /泄漏 造成 与 低温 产品 
的 接触 ， 衬 板 和 膜 应 该 选择 能 够 经 受 低温 的 材料 。” 
BS7777 对 位 于 轻微 溢出 的 液 面 上 、 下 的 衬 板 作出 明 
确 的 区 别 。 显 然 ,， 需要 对 “轻微 泄漏 ”作出 明确 定 
Изв 

prEN14620 的 第 1 部 分 ，7.1.5 节 中 ， 考 虑 了 预 
应 力 混凝土 外 饶 的 密封 性 ， 没 有 液体 密封 衬 板 能 提供 
充分 的 “最 小 压缩 区 域 ” 及 “裂缝 宽度 的 限制 ”。 

对 预 应 力 混凝土 制造 的 外 钢 ，EN1473 一 1997 的 
6.2.2 17, 将 其 要 求 限制 在 “ 预 应 力 钢筋 应 该 保持 与 
最 大 静 压 强度 相 匹 配 ”。 此 外 ， 这 个 标准 在 同一 段 写 
道 : 应 该 用 内 衬 混 凝 土 保证 辅助 容器 LNG 密封 性 。 

prEN1473 一 2005 的 6. 3.2 节 的 要 求 与 EN1473 一 
1997 相似 ， 但 是 与 “混凝土 ”一 起 的 “ 衬 板 ”被 删 
除 。 增 加 了 一 个 要 求 : “在 硬 基础 / 墙 连接 出 口 使 用 
热 保 护 ”。 





“ 双 容 或 全 
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NFPA59A 一 2006 [#] 5. 2. 2. 5 节 和 7.2.1.5 节 ， 关 
于 围 卉 和 低温 设计 适应 性 的 要 求 都 比较 笼统 。 

9) 辅助 饶 最 小 压缩 范围 和 最 小 压缩 应 力 。 加 强 
辅助 饶 密 封 性 的 一 个 关键 因素 ， 是 在 内 容器 泄漏 时 ， 
“剩余 受 压 区 ”的 “最 小 剩余 压缩 应 力 ”。 

BS7777 一 1973 的 第 3 部 分 ，8.7. 2 节 ， 要 求 在 预 
应 力主 要 方向 ， 最 低 平 均 压 缩 应 力 1.0MPa， 但 没有 
提 到 在 热 应 力 和 其 他 内 、 外 产生 的 应 力 共 同 作用 ， 应 
该 在 多 大 程度 上 考虑 剩余 压缩 应 力 。 

许多 招标 文件 的 定义 更 具体 ， 经 常 要 求 在 达到 壁 
厚 10% 的 剩余 压缩 区 预 应 力 ， 主 要 方向 最 低 要 有 
1. 0MPa 的 压 应 力 。 

prEN14620 草案 的 第 3 部 分 ，6.5.2.2 节 ， 考 虑 
要 求 压 缩 区 最 小 厚度 为 100mm， 同 时 考虑 根据 混 凝 
土质 量 和 实际 的 弯曲 和 轴 向 压力 ， 限 制 混 凝 土 张力 。 

10) 外 饶 裂 颖 开 度 限制 。prEN14620 草案 的 第 3 
部 分 ，6.5.2.1 节 ， 提 供 了 一 点 简单 的 信息 : “裂缝 
宽度 基于 建造 环境 条 件 ， 但 不 得 大 于 0.25mm。” 这 
一 标准 是 业主 和 审查 人 员 讨 论 很 多 的 问题 ， 可 是 所 有 
标准 几乎 都 没有 提 及 。 

(3) 其 他 设计 内 容 

1) 外 壳 可 允许 的 沉降 。BS7777 一 1993 的 第 3 部 
分 ，7.5.4 节 ， 规 定 了 限制 储 饶 倾斜 、 储 缸 底面 沉降 
及 储 饶 周 边 沉降 的 要 求 。 其 他 标准 只 是 一 般 性 地 提 到 
这 些 问题 。 它 们 要 求 在 设计 时 应 当 证 明 储 饶 的 组 件 可 
以 吸收 沉降 ， 如 prEN14620 的 第 1 部 分 ，7. 1.9 节 。 

2) 地 震 安全 停车 (SSE) 情况 下 的 周 向 应 力 。 
NFPA59A 一 2001 的 4.1.3.6 节 和 NFPA59A—2006 的 
7.2.2.8 节 ， 预 应 力 混凝土 容器 规定 了 压力 限制 检 
查 、 轴 向 张力 和 压缩 力 ， 以 及 最 高 限 的 压力 限制 。 被 
动 的 和 预 应 力 加 强 都 要 作 上 述 限制 检查 。 这 一 方法 比 
其 他 标准 提 到 的 适用 的 设计 规则 允许 的 限制 更 严格 。 

3) 液 位 和 容量 的 定义 。 储 炙 容 量 容 易 引 起 一 些 
混淆 。“ 工 作 容积 ”"、“ 储 钠 净 容积 ”"、“ 最 大 有 效 容 
量 ”或 “ 储 饶 总 容积 ”这 些 术 语 经 常 被 用 到 。 在 考 
虚 储 饶 能 力 和 根据 不 同 定义 引起 的 规格 差异 时 ， 需 要 
有 明确 的 定义 。 另 一 个 可 能 引起 误解 的 是 对 不 同 液 面 
的 定义 ， 如 运行 液 面 、 最 低 液 面 、 最 高 设计 液 面 等 ; 
以 及 提出 使 用 的 警戒 液 面 的 缩写 ， 如 LALLL，LAH， 
LHHA 等 。 

BS7777 一 1993 的 第 1 部 分 ，A. 2 节 ， 提 供 了 一 些 
细节 ， 有 “ 液 面 警报 的 典型 例子 ”"。EN1473 一 1997 的 
6.5.1 节 、prEN1473 草案 的 6.6.2 节 和 prEN14620 一 
2003 的 第 1 部 分 ，7. 2. 1.2 节 ， 在 涉及 仪器 时 ， 间 接 
提 到 了 一 些 液 面 的 问题 。 


























液 位 和 容量 这 两 个 问题 紧密 相关 ， 因 为 储 饶 容 量 
取决 于 基础 和 顶部 的 参考 液 位 。 

4) 钢筋 低温 应 力 的 评价 。 评 价 钢 筋 的 低温 特性 
时 ， 大 多 数 标 准 的 温度 基准 低 于 - 20°С, NFPA59A 
低 于 -29% 。 标 准 中 评价 钢筋 在 低温 下 的 许 用 拉 伸 应 
力 有 两 种 方法 。 

@ 等 效 许 用 应 力 。NFPA 59A 一 2001 的 4.3.2.3 
节 和 NFPA 59*—2006 的 7.4.1.3 节 ， 要 求 在 设计 条 
件 下 达到 LNG 温度 时 ,应 当 大 大 降低 许 用 应 力 ， 
BS7777 一 1993 的 第 3 部 分 ，6.3.3 节 重 复 了 这 一 要 
求 ， 作 为 一 个 可 选 方 案 , 但 也 明确 指出 了 这 一 极限 值 
的 不 经 济 性 。 

@ 非 等 效 许 用 应 力 。BS 7777—1993 的 6.6.3 节 
和 6. 6.4 节 ， 认 为 钢筋 在 正常 应 力 水 平 下 的 使 用 ， 可 
满足 延展 性 和 韧性 方面 的 标准 。 通 过 在 设计 温度 下 对 
无 缺口 或 缺口 钢筋 进行 拉 伸 试 验 可 以 证 明 这 些 标 准 。 
该 标准 主要 比较 了 无 缺口 和 缺口 样本 的 拉 伸 强 度 和 塑 
性 延展 。 

prEN 14620 草案 的 第 3 部 分 ，A. 3 节 也 认为 钢筋 
在 正常 应 力 水 平 下 的 使 用 ， 可 以 满足 延展 性 和 韧性 的 
标准 。 测 试 程序 以 及 钢筋 的 开 覃 与 BS 中 相似 , 但 是 
标准 之 间 也 略 有 不 同 。 

BS7777 和 prEN 14620 之 间 的 差别 ， 是 在 钢材 市 
场 中 对 钢筋 的 选择 ， 因 此 在 费用 上 也 就 不 同 。 表 9-46 
列 出 BS7777 和 prEN14620 冷 态 测试 差异 。 表 9-47 列 
出 低温 条 件 下 的 混凝土 标准 。 

表 9-46 BS7777 和 prEN14620 的 
































冷 态 测试 差异 
Е .| 857777(1993) [33] prEN14620 草案 [第 3 
8 部 分 ,6. 3. 4.2] 部 分 ,A. 3] 
每 个 样品 的 弹性 延 | 每 个 样品 弹性 延伸 率 
伸 率 不 小 于 3% 不 小 于 5% 
ЖЩ 
钢筋 屈服 强度 至 少 是 设计 
中 最 低 的 屈服 强度 的 
1.15 倍 
钢筋 | | 
1% 
FAR з 
>1 21 
(NSR) 
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表 9-47 低温 条 件 下 的 混凝土 标准 















































н К Ун 4t] 
标准 号 | 低温 性 能 дч 取样 频率 к= 
混凝土 的 pt 
配 比 应 可 以 | 
， 站 in| 冻 /融化 循 
вету ENTE аць з 
{ЕЗЕП О 
特性 [第 3 测试 证 明 其 
部 分 ,6.4] 20193 
部 分 ,6.4] 
每 1/4 储 
= 196°С | REEERE BE 
循环 一 次 ,| 土 ， 或 每 
EN1473 冻结/ 融 化 |5000m3 混 
循环 20 次 | 凝 土 , 每 改 
[C.1.1] | 一 次 混凝土 
配方 
对 可 能 因 Se 
LNG 泄漏 对 混凝土 Бау 
容器 外 表面 | 应 该 进行 低 es 
NFPA59A| 遭 遇 低 温 的 | 温 下 的 压缩 кз. 
(2001) | 情况 有 所 考 | 强度 和 收缩 балака 
虑 ,否则 需 对 | 系数 测 试 BEDE 
此 提供 保护 | [4.3.3.1] 
[4.3.2.2] 
[4.1.2.5] 
NFPA59A 同 上 同 上 同 上 
(2006) |[7.2.1.5] |[7.4.2.1] [7.4.1.2] 
如 果 可 
以 得 到 充 
足 的 测试 
аш 数据 ,低温 
特性 可 以 
利用 [第 3 
部 分 ,A.1] 


3. 涉及 LNG 运输 的 标准 

IMDG 32 一 2004 《国际 海运 危险 货物 规则 》。 

国际 海运 组 织 (IM0) 海上 LNG 运输 船舶 的 三 
个 主要 规则 :《 散 装运 输液 化 气体 船舶 构造 和 设备 规 
Шу; 《 现 有 散装 运输 液化 气体 船舶 规则 》; 《国际 散 
装运 输液 化 气体 船舶 构造 和 设备 规则 》 及 其 修正 案 。 

《散装 运输 液化 气体 船舶 构造 和 设备 规则 》， 是 
国际 海事 组 织 在 1975 年 11 月 12 日 通过 A.328 (X) 











决议 后 实施 的 。 该 规则 简称 GC 规则 ， 于 1976 年 10 
月 31 日 生效 。 它 对 1976 年 12 月 31 日 及 以 后 至 1986 
年 7 月 1 日 前 安放 龙骨 ， 或 处 于 相应 阶段 、 重 大 改建 
的 液化 气 船 适用 ; 同时 ， 对 于 1976 年 12 月 31 日 前 
安放 龙骨 , 在 1980 年 6 月 30 日 以 后 交付 使 用 的 液化 
气 船 也 适用 。《 现 有 散装 运输 液化 气体 船舶 规则 》 也 
是 这 次 会 议 通过 A329 (1) 决议 后 实施 的 。 该 规则 简 
称 现 有 船 GC 规则 ， 于 1976 年 12 月 31 日 生效 。 它 是 
对 GC 规则 的 补充 ， 主 要 适用 于 1976 年 10 月 31 日 以 
前 交付 使 用 的 液化 气 船 。《 国 际 散装 运输 液化 气体 船 
舶 构造 和 设备 规则 》， 是 国际 海事 组 织 海安 会 于 1983 
年 6 月 17 日 通过 决议 MSC.5 (48) 后 实施 的 。 该 规 
则 简称 IGC 规则 ， 于 1986 年 7 月 1 日 生效 。 该 规则 
主要 适用 于 1986 年 7 月 1 日 以 后 安放 龙骨 或 ， 处 于 
相应 阶段 、 重 大 改建 的 液化 气 船 。 该 规则 生效 以 来 已 
进行 了 5 次 修改 ， 最 近 的 一 次 修正 是 在 2000 年 12 月 
5 H, B MSC. 103 (73) 号 决议 通过 的 修正 案 。1990 
年 ， 中 国 船 级 社 首 次 颁布 了 适用 于 CCS 船 级 的 液化 
气体 船 规范 一 二 《散装 运输 液化 气体 船舶 构造 与 设 
备 规范 》。 根 据 1990 年 、1992 年 、1994 年 、1996 年 、 
2000 年 等 IGC 规则 和 修正 案 以 及 相关 的 经 验 ， 于 
2005 年 再 次 颁布 了 《散装 运输 液化 气体 船舶 构造 与 
设备 规范 》。 该 规范 在 编排 上 作 了 较 大 改动 ， 共 分 三 
个 部 分 : 第 一 部 分 为 总 则 ， 这 部 分 是 CCS 所 有 独立 
规范 具有 的 特定 章节 ; 第 二 部 分 为 人 级 检验 与 船体 结 
构 补充 规定 ; 第 三 部 分 为 ICC 规则 ， 并 在 相应 条 款 下 
增加 特别 标明 的 CCS 条 款 (进行 补充 和 解释 )。 这 样 
的 编排 将 船 级 要 求 和 法 定 要 求 有 效 地 进行 了 分 离 。 该 
规范 主要 新 增 /修改 内 容 包 括 : 补充 了 IMO 以 
MSC. 32 (63), 、MSC.59 (67) 和 MSC. 103 (73) 决 
议 通 过 的 ТСС 规则 修正 案 ， 使 之 包括 了 现 已 生效 的 
IGC 规则 全 部 条 款 内 容 ; 全 面 地 纳入 了 IACS 的 统一 
要 求 及 部 分 统一 解释 ; 增加 了 CCS 相关 法 律 条 款 ， 
使 该 规范 从 形式 上 成 为 一 本 独立 的 规范 。 

IMO 三 大 公约 : (1974 年 国际 海上 人 命 安全 公 
约 (SOLAS)》，SOLAS 公约 的 主要 目标 ， 是 制定 符 
合 船舶 安全 要 求 的 构造 、 装 备 和 船舶 操作 的 最 低 标 
МЕ, 是 关于 船舶 安全 的 ; @ (73/78 防 污 公约 
(MARPOL 73/78))， 是 关于 海洋 环境 保护 的 ，@) 
(78/95 海员 培训 、 发 证 和 值班 标准 国际 公约 (STCW 
78/95)》， 是 关于 船员 质量 的 ， 是 一 份 为 了 提高 海员 
的 素质 来 保障 航海 安全 的 国际 公约 ， 用 于 规范 海员 培 
训 、 发 证 和 值班 标准 ， 以 实现 提高 航海 人 员 的 整体 素 
质 。 这 三 大 公约 及 它们 的 修正 案 很 有 代表 性 , 已 经 成 
为 国际 公认 的 行为 规范 。 此 外 ， 还 有 一 个 公约 和 一 个 
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规则 也 很 重要 ， 即 《1966 年 国际 船舶 载重 线 公 约 》 
和 《1972 年 国际 海上 避 碰 规则 》， 都 是 有 关 人 命 财 产 
和 航行 安全 的 。 

国际 海事 组 织 (IMO) 于 2004 年 5 月 的 第 78 JE 
海上 安全 委员 会 会 议 上 , 通过 了 《国际 海运 危险 货 
物 规则 》 第 32 次 修正 案 (IMDG 32—2004)„ 2006 年 
1 月 1 日 生效 ,规定 了 海上 运输 危险 品 的 规则 。 
9.5.2 国内 有 关 的 法 令 、 法 规 、 标 准 

虽然 我 国有 关 LNG 方面 标准 和 规范 还 比较 滞后 ， 
但 随 着 LNG 工业 的 迅速 发 展 ， 也 推进 了 有 关 标 准 的 
编制 工作 ， 目 前 我 国 已 经 颁布 了 有 关 LNG 的 几 个 标 
ИЕ; 














1) GB/T 20368 —2006 (ЖИК ЖА (LNG) Æ 
产 、 储 存 和 装运 》。 

2) GB/T 19204 一 2003《 液 化 天 然 气 (LNG) 的 
一 般 特性 》。 

3) JB/T 4780 一 2002《 液 化 天 然 气 (LNG) йз 
集装箱 》。 


尽管 LNG 方面 的 技术 标准 还 比较 缺乏 ， 但 可 以 
借鉴 国外 的 相关 标准 。LNG 工程 建设 、LNG 设备 制 
їй, LNG 运输 和 LNG 装置 的 运行 管理 ， 必 须 遵循 国 
家 有 关 的 法 令 、 法 规 ， 特 别 是 关于 易 燃 易 爆 危险 品 的 
强制 性 法 令 、 法 规 ; 还 要 遵循 国内 有 关 石 油 化 工 、 电 
气 安全 、 工 程 建设 等 其 他 方面 的 技术 标准 。 

1. 有 关 的 法 令 、 法 规 

LNG 工程 不 仅 涉及 到 易 燃 易 爆 的 危险 品 ， 也 涉 
及 到 压力 容器 、 压 力 管 道 等 特种 设备 。 国 家 和 相关 部 
门 对 危险 品 和 特种 设备 的 安全 极为 重视 ,颁布 了 一 系 
列 的 相关 法 令 和 法 规 。 对 此 类 工程 项 目的 申请 、 设 
计 、 建 设 、 投 产 、 管 理 和 经 营 都 有 严格 的 要 求 。 

需要 严格 遵循 的 法 令 、 法 规 文件 有 : 

1) 中 华人 民 共 和 国安 全 生产 法 (2002 年 11 月 1 
日 实施 ) 。 

2) 危险 化 学 品 安全 管理 条 例 (国务 院 第 344 号 
令 ，2002 年 3 月 15 日 实施 ) 。 

3) 压力 容器 安全 技术 监察 规程 (国家 技术 质量 
监督 局 154 号 文 ，1999 ) 。 

4) 安全 生产 许可 证 条 例 (国务 院 第 397 号 令 ) 。 

5) 特种 设备 安全 监察 条 例 (国务 院 第 373 号 


La 


6) 关于 加 强 建设 项 目 安全 设施 “三 同时 ”工作 
的 通知 (发改委 1346 号 ，2003)。 

7) 压力 管道 安全 管理 与 监察 规定 (劳动 部 140 
号 ，1996) 。 

8) 特种 设备 质量 监督 与 安全 监察 规定 (国家 技 





术 质 量 监督 局 第 13 号 令 ) 。 





9) 危险 化 学 品 到 


E 设 项 目 安全 许可 实施 办 法 ( 安 


全 生产 监督 管理 总 局 第 8 号 令 ) 。 

10) 和 危险 化 学 品 建设 项 目 安全 设施 设计 专 篇 编 

制导 则 ( 安 监 总 局 危 化 司 225 号 文 )。 

п) 液化 气体 汽车 饶 车 安全 监察 规程 (劳动 部 ， 

1994) 。 

12) 压缩 、 液 化 气体 产品 生产 许可 证 实施 细则 

(全 国 工业 产品 生产 许可 证 办 公 室 ，2003 ) 。 

2. 国内 的 相关 规范 和 标准 

国内 与 LNG 工程 建设 、 生 产 、 运 输 和 经 营 的 规 

范 和 标准 见 表 9-48。 

表 9-48 国内 与 LNG 工程 建设 、 生 产 、 
运输 和 经 营 的 规范 和 标准 

















序号 | 标准 编号 标准 名 称 
液化 天 然 气 (LNG) 生产 、 储 存 和 
1 |СВ/Т 20368 一 2006| 
2 |СВ/Т 19204 一 2003| ”液化 天 然 气 的 一 般 特性 
з | GB 18442 一 2001 | 低温 绝热 压力 容器 
4 | GB 50183 一 2004 | 原油 及 天 然 气 工 程 设 计 防 火 规 范 
5 |JB/T 4780 一 2002 | 液化 天 然 气 钠 式 集装箱 
6 |JB/T 6898 一 1997 | 低温 液体 运输 设备 安全 使 用 规则 
7 |JB/T 6897 -2000| 低温 液体 运输 车 
8 |JB/T 5905 一 2000 | 真空 多 层 绝热 低温 液体 容器 
固定 式 真 空 粉末 绝热 低温 液体 储 
9 |JBXMT 9072—2000 m 
10 |JB/T 9077—2000) Ж Ha HAERE 
11 | GB 16912 一 1997 | 氧气 及 相关 气体 安全 技术 规程 
12 | GB 15603 一 1995 | ”常用 化 学 危险 品 储 存 通 则 
易 燃 易 爆 性 商品 储藏 养护 技术 条 
13 | GB 17914—1999 
件 
14 | GB 18180 一 2000 | 液化 气体 船舶 安全 作业 要 求 
硬 运 输液 化 气体 船舶 构造 与 ji 
15 |н 2005 ЕВН ы 与 设 
备 规范 
а, mp 浮 式 生产 系统 规划 设计 与 建造 
的 推荐 方法 
液化 天 然 气 码头 设计 规程 ( 试 
17 | JTJ304 一 2003 | 
行 ) 
18 | GB 50016 一 2006 | 建筑 设计 防火 规范 
19 | GB 50183 一 2004 | 石油 天 然 气 工 程 设计 防火 规范 
20 | GB 50028 一 2006 | “城镇 燃气 设计 规范 
21 | GB 18218 一 2000 | 重大 危险 源 辨识 
22 | GB 10351 一 2005 | ” 储 饶 区 防火 堤 设计 规范 
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3. 关于 危险 化 学 品 安全 管理 条 例 

为 了 规范 危险 化 学 品 的 生产 、 运 输 、 储 存 、 使 用 
等 行为 ,减少 危险 化 学 品 因 违规 操作 而 产生 的 事故 ， 
2003 年 ， 国 务 院 颁 布 了 第 344 号 令 “ 危 险 化 学 品 安 
全 管理 条 例 ”， 替 代 1987 年 发 布 的 “化 学 危险 物品 
安全 管理 条 例 ”。 条 例 中 明确 规定 : 危险 化 学 品 ， 包 
括 压 缩 气体 和 液化 气体 。 工 业 气 体 的 运输 与 储存 ， 基 
本 上 都 是 处 于 压缩 气体 和 液化 气体 的 状态 ， 因 此 必须 
严格 按照 “和 危险 化 学 品 安全 管理 条 例 ” 中 的 要 求 ， 
从 事 工业 气体 生产 、 储 存 、 运 输 和 使 用 。 

储存 、 运 输 或 使 用 危险 化 学 品 的 单位 ， 主 要 负责 
人 必须 对 本 单位 危险 化 学 品 的 安全 负责 ， 遵 守 有 关 法 
律 、 法 规 、 规 章 的 规定 和 标准 的 要 求 。 从 业 人 员 必 须 
接受 有 关 法 律 、 法 规 、 规 章 ， 以 及 安全 知识 、 专 业 技 
术 、 职 业 卫 生 防 护 和 应 急救 援 知识 的 培训 ， 并 经 考核 
合格 方 可 上 岗 作业 。 

危险 化 学 品 的 生产 企业 建设 及 其 改 、 扩 建 工 程 ， 
运输 槽 饶 的 生产 企业 的 定点 ， 经 营 许可 证 的 发 放 ， 均 
应 经 过 国务 院 经 济 贸 易 综合 管理 部 门 和 省 、 自 治 区 、 
直辖 市 人 民政 府 经 济 贸 易 管理 部 门 的 审查 批准 ， 并 实 
行 危险 化 学 品 的 登记 制度 。 

危险 化 学 品 及 其 充 装 容器 的 生产 许可 证 ， 由 质 检 
部 门 负 责 发 放 并 对 产品 质量 实施 监督 。 

危险 化 学 品 在 铁路 和 航空 运输 及 其 运输 工具 的 安 
全 管理 和 监督 检查 工作 ， 分别 由 铁路 和 民航 部 门 负 
责 ; 公路 和 水 路 运输 的 安全 管理 ， 由 交通 部 门 负 责 。 

危险 化 学 品 生产 、 经 营 、 储 存 、 运 输 单位 的 营业 
执照 发 放 ， 和 危险 化 学 品 市 场 经 营 活动 的 监督 管理 ， 由 
工商 行政 部 门 负责 。 

未 经 审批 任何 单位 和 个 人 都 不 得 进行 危险 化 学 
品 的 各 项 经 营 活动 。 尚 未 取得 危险 化 学 品 生产 许可 证 
的 ， 不 得 开工 生产 。 

(1) 危险 化 学 品 的 运输 危险 化 学 品 的 运输 实 
行 运输 资质 认定 制度 ; 承运 人 必须 获得 危险 化 学 品 的 
运输 的 资质 认定 ， 方 可 运输 危险 化 学 品 。 运 输 工具 须 
是 专业 生产 企业 定点 生产 ， 并 经 检测 、 检 验 合格 的 设 
备 。 充 装 的 容器 或 槽 饶 由 质 检 部 门 进 行 定 期 的 或 者 不 
定期 的 检查 。 

从 事 危 险 化 学 品 运 输 的 企业 ， 应 当 对 其 驾驶 员 、 
船员 、 装 印 管 理 人 员 、 押 运 人 员 进 行 有 关 安 全 知识 培 
训 ， 他 们 必须 掌握 危险 化 学 品 运 输 的 安全 知识 ， 并 经 
交通 部 门 考 核 合 格 (船员 经 海事 管理 机 构 考 核 合 
格 ) ， 取 得 上 岗 资格 证 方 可 上 岗 作 业 。 运 输入 员 必 须 
了 解 所 运载 的 危险 化 学 品 的 性 质 、 和 危害 特性 、 包 装 容 
器 的 使 用 特性 和 发 生意 外 时 的 应 急 措施 。 运 输 危 险 化 




















学 品 ， 必 须 配备 必要 的 应 急 处 理 器 材 和 防护 用 品 。 和 危 
险 化 学 品 的 装 务 人 作业， 必须 在 装 印 管 理 人 员 的 现场 指 
挥 下 进行 。 

运输 危险 化 学 品 的 船舶 及 其 配 载 的 容器 ， 必 须 按 
照 国 家 关于 船舶 检验 的 规范 进行 生产 ， 并 经 海事 管理 
机 构 认 可 的 船舶 检验 机 构 检 验 合格 ， 方 可 投入 使 用 。 
托运 危险 化 学 品 时 ， 应 当 向 承运 人 说 明 运输 的 危险 化 
学 品 的 品名 、 数 量 、 和 危害 、 应 急 措施 等 情况 。 

运输 的 危险 化 学 品 中 有 需要 添加 抑制 剂 或 者 稳定 
剂 的 ， 托 运 人 交付 托运 时 ， 应 当 添 加 抑制 剂 或 者 稳定 
剂 ， 并 告知 承运 人 。 

运输 、 装 伯 危 险 化 学 品 ， 应 当 依照 有 关 规定 和 国 
家 标准 的 要 求 以 外 ， 还 要 采取 必要 的 安全 防护 措施 。 

运输 危险 化 学 品 的 槽 缸 及 其 他 容器 必须 封口 严 
密 ， 能 够 承受 正常 运输 条 件 下 产生 的 内 部 压力 和 外 部 
压力 ， 保 证 危险 化 学 品 在 运输 中 不 因 温度 、 湿 度 或 者 
压力 的 变化 而 发 生 任何 泄漏 。 

公路 运输 危险 化 学 品 ， 必 须 配 备 押运 人 员 ， 并 随 
时 处 于 押运 人 员 的 监管 之 下 ， 不 得 超 装 、 超 载 ， 不 得 
进入 危险 化 学 品 运 输 车 辆 禁止 通行 的 区 域 ; 确 需 进入 
禁止 通行 区 域 的 ， 应 当 事 先 向 当地 公安 部 门 报告 ， 
公安 部 门 为 其 指定 行车 时 间 和 路 线 ， 运 输 车 辆 必须 遵 
守 公 安 部 门 规定 的 行车 时 间 和 路 线 ， 不 得 进入 禁止 通 
行 区 域 。 途 中 需要 停车 住宿 或 者 遇 有 无 法 正常 运输 的 
情况 时 ， 应 当 向 当地 公安 部 门 报告 。 

(2) 危险 化 学 品 事故 应 急救 援 ” 如 果 发 生 危 险 
化 学 品 事故 ， 单 位 主要 负责 人 应 当 按 照 本 单位 制定 的 
应 急救 援 预案 ， 立 即 组 织 救 援 ， 并 立即 报告 当地 负责 
危险 化 学 品 安全 监督 管理 综合 工作 的 部 门 和 公安 、 环 
境 保护 、 质 检 部 门 。 

有 关 地 方 人 民政 府 应 当做 好 指挥 、 领 导 工 作 。 负 
责 危 险 化 学 品 安全 监督 管理 综合 工作 的 部 门 和 环境 保 
护 、 公 安 、 卫 生 等 有 关 部 门 ， 应 当 按 照 当 地 应 急救 援 
预案 组 织 实施 救援 ， 不 得 拖延 、 推 证 。 为 了 减少 事故 
损失 ， 防 止 事故 蔓延 、 扩 大 ， 有 关 地 方 人 民政 府 及 其 
有 关 部 门 应 当 按照 下 列 规定 ， 采 取 必 要 措施 。 

1) 立即 组 织 营救 受害 人 员 ， 组 织 撤离 或 者 采取 
其 他 措施 保护 危害 区 域内 的 其 他 人 员 。 

2) 迅速 控制 危害 源 ， 并 对 危险 化 学 品 造成 的 危 
害 进行 检验 、 监 测 ， 测 定 事故 的 危害 区 域 、 危 险 化 学 
品 性 质 及 危害 程度 。 

3) 针对 事故 对 人 体 、 动 植物 、 土 壤 、 水 源 、 空 
气 造成 的 现实 危害 和 可 能 产生 的 危害 ,迅速 采取 封 
闭 、 隔 离 、 洗 消 等 措施 。 

4) 对 危险 化 学 品 事故 造成 的 危害 进行 监测 、 处 
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置 ， 直 至 符合 国家 环境 保护 标准 。 

4. 对 从 业 人 员 有 关 规 定 

由 于 气体 储 运 设备 属于 特种 设备 ， 因 此 从 事 工 业 
气体 生产 、 运 输 和 管理 的 有 关 人 员 ， 需 取得 相应 的 资 
格 方 可 从 事 特 种 设备 的 作业 。 国 家 质量 监督 检验 检疫 
总 局 发 布 的 第 70 号 令 ,“ 特 种 设备 作业 人 员 监 督 管理 
办 法 ”规定 ; 从事 特种 设备 作业 的 人 员 应 按照 第 70 
号 令 的 规定 ， 经 考试 合格 取得 “特种 设备 作业 人 员 
证 ”， 方 可 从 事 特 种 设备 的 作业 和 管理 工作 ， 并 且 要 
持 证 上 岗 。“ 特 种 设备 作业 人 员 证 ”每 2 年 复审 一 
次 ， 复 审 合格 ， 证 件 有 效 。 

特种 设备 的 用 人 单位 (特种 设备 的 生产 或 使 用 
单位 ) ， 应 聘 E) 用 已 经 取得 “特种 设备 作业 人 员 
证 ”的 人 上 岗 操 作 。 

特种 设备 作业 人 员 的 考核 发 证 工作 ， 由 县 以 上 质 
量 技术 监督 部 门 负责 。 对 于 压力 容器 、 带 压 管道 、 氧 
舱 维 护 和 长 输 管道 的 安全 管理 ， 由 国家 质 检 总 局 确定 
考试 机 构 ， 统 一 组 织 考试 ， 由 设备 所 在 地 的 质量 技术 
监督 部 门 审核 、 发 证 。 

持 有 “特种 设备 作业 人 员 证 ”的 人 员 ， 必 须 经 
用 人 单位 的 法 定 代 表 人 (负责 人 ) 或 其 授权 人 聘 
(Ж) 用 后 ， 方 可 在 许可 的 项 目 范围 内 作业 。 用 人 单 
位 有 义务 和 责任 作 好 以 下 工作 : 

1) 健全 特种 设备 的 操作 规程 和 安全 管理 制度 。 

2) 遵守 聘用 持 证 人 员 的 规定 ， 并 建立 作业 人 员 
的 管理 档案 。 

3) 定期 对 作业 人 员 进 行 安全 教育 和 培训 。 

4) 有 确保 持 证 上 岗 和 按 章 操 作 的 措施 。 

5) 提供 必要 的 安全 作业 条 件 。 

如 出 现 违章 指挥 特种 设备 作业 和 作业 人 员 违 规 操 
作 ， 以 及 发 现 事故 隐患 未 及 时 报告 ， 且 用 人 单位 没有 
及 时 批评 教育 和 处 分 ， 可 处 用 人 单位 0.1 ~3 万 元 的 
罚款 ， 并 责令 限期 整改 。 

持 有 “特种 设备 作业 人 员 证 ”的 人 员 ， 必 须 遵 
守 以 下 规定 : 

1) 作业 时 随身 携带 证 件 ， 自 觉 接受 用 人 单位 的 
安全 管理 和 质量 技术 监督 部 门 的 监督 检查 。 

2) 积极 参加 特种 设备 安全 教育 和 安全 技术 培 
训 。 

3) 严格 执行 特种 设备 的 安全 操作 规程 和 安全 规 




















章 制 度 。 

4) 拒绝 执行 违章 指挥 。 

5) 如 发 现 事故 隐患 或 不 安全 因素 应 及 时 报告 。 

如 发 现 持 证 人 员 有 下 列 情形 的 ， 应 吊销 “特种 
设备 作业 人 员 证 ”: 

1) 持 证 人 员 考 试 作 商 ,或 以 其 他 欺骗 方式 取得 
证 书 的 。 

2) 违章 操作 或 管理 造成 特种 设备 事故 的 。 

3) 发 现 事 故 隐患 和 不 安全 因素 未 及 时 报告 并 造 
成 事故 的 。 

4) 逾期 不 申请 复审 ， 或 复审 不 合格 且 不 参加 考 
试 的 。 

5) 考试 机 构 和 发 证 部 门 违规 发 证 的 。 

属于 1) #4) 情形 的 ， 持 证 人 3 年 内 不 得 再 次 
申请 ; 属于 2) 3) 情形 并 造成 特大 事故 的 ， 终 身 不 
得 申请 。 

和 危险 化 学 品 输 运 和 操作 必须 遵照 相关 的 法 规 和 标 
准 。2005 年 ， 国 家 经 济 贸易 委员 会 发 布 了 35 号 令 
“危险 化 学 品 登记 管理 办 法 ”; 36 号 令 “ 和 危险 化 学 品 
经 营 许 可 证 管理 办 法 ”。 凡 是 危险 化 学 品 的 生产 、 储 
存 和 使 用 单位 ， 都 必须 进行 登记 。 国 家 化 学 品 登 记 注 
册 中 心 ， 负 责 全 国 危险 化 学 品 登记 的 具体 工作 和 技术 
管理 工作 。 省 市 自治 区 设立 化 学 品 登记 注册 办 公 室 ， 
负责 所 在 地 区 的 危险 化 学 品 登 记 。 

登记 范围 为 GB 12268 一 2000 年 标准 中 ,“ 和 危险 货 
物 名 品 表 ” 列 出 的 危险 化 学 品 。 和 危险 化 学 品 登记 证 
书 的 有 效 期 为 3 年 ， 持 证 单位 应 在 有 效 期 满 前 3 个 月 
应 进行 复核 。 和 危险 化 学 品 的 生产 、 储 存 和 使 用 单位 如 
有 以 下 违规 行为 ， 可 处 以 3 万 元 以 下 的 罚款 : 

1) 未 按 规定 进行 危险 化 学 品 登记 ， 或 在 接 到 登 
记 通 知 ，6 个 月 内 未 进行 登记 。 

2) 未 向 用 户 提供 应 急 咨询 服务 。 

3) 转让 、 出 租 或 伪造 登记 证 书 。 

4) 生产 规模 或 产品 品种 及 其 理化 特性 发 生 重大 
变化 ， 未 按 规定 及 时 办 理 重新 登记 手续 。 

5) 危险 化 学 品 登记 证 书 有 效 期 满 以 后 ， 未 按 规 
定 申 请 复核 。 

6) 生产 和 使 用 单位 终止 生产 或 停止 使 用 危险 化 
学 品 时 ， 未 按 规定 及 时 办 理 注销 手续 。 
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附录 A EDERKEN 设计 类 
саре 
别 、 级 别 的 划分 序号 рее 管道 适用 条 件 (符合 所 列 条 件 之 一 ) 
= J! 
R АЛ 压力 容器 设计 类 别 、 级 别 的 划分 
设计 类 别 1) 输送 有 毒 .可燃 、 易 爆 气体 介质 ,设计 
序号 | 压力 容器 设计 品种 з | сю ЁЛ S1 6MPa 
` 2) GA1 中 2) 范 围 之 外 的 管道 
1 А Ж 3) САТ 中 3) 范 围 之 外 的 管道 
超 高 压 容器 ,高压 容器 (结构 形式 主要 包 з | свак | овална 
1.1 | Al 级 р Е Б ЈА, 17 АЖЕ, 
绕 板 等 ) 2.1 | GB1 级 | 燃气 管道 
1.2 | A2 级 第 三 类 低 .中 压 容器 2.2 | GB2 级 | 热力 管道 
1.3 | A3 级 球形 容器 3 GC 类 GC 类 为 工业 管道 
1.4 | A4 级 非 金属 压力 容器 
2 | CX 1) 输送 毒性 程度 为 极度 危害 介质 的 管 
2.1 | Cl 级 EREK ка 道 
| аи 2) 输送 火灾 危险 性 为 甲乙 类 可 燃气 
22| OCR | 汽车 炙 车 或 并 管 拖车 体 ,或 甲 类 可 燃 液 体 介质 、 且 设计 压力 p> 
2.3 | C3 级 їз Ж Жей зел; | caz 4.0MPa 的 管道 2 
рж 3) 输送 可 燃 流体 介质 有毒 流体 介质 
设计 压力 p=>4.0MPa Hitit ii BE >400°С 
3. 1 D1 级 第 一 类 压力 容器 的 管道 
3.2 | D2 级 第 二 类 低 .中 压 容器 4) е 质 且 设计 压力 p> 
10.0MPa 的 管 
4 SAD 压力 容器 分 析 设 计 
a | 设计 类 别 Е | йс ЕЛЫН 
序号 ЫЕ 管道 适用 条 件 (符合 所 列 条 件 之 一 ) 4.0MPa 的 管道 @ 
САЖ CA ЖУКЕ 2) 输送 可 燃 流体 介质 有毒 流体 介质 
设计 压力 p<4.0MPa、 且 设计 温度 400C 
D 输送 有 毒 .可 燃 , 易 爆 气体 介质 ,设计 32 | SC2 级 | 的 管道 
压力 >1.6MPa З) 输送 可 燃 流体 介质 .有毒 流体 介质 
2) 输送 有 毒 .可 燃 , 易 爆 液体 介质 ,输送 SA даш аад 
„ | 距离 ( 指 产地 ,储存 库 、 用 户 间 的 用 于 输送 ш 
1л |ба 9 商品 介质 管道 的 直接 距离 ) >200km, H4 Д) 输送 流体 介质 ,设计 压力 р < 10MPa、 
道 公称 直径 DN=300mm 的 管道 是 设计 温度 <400C 的 管道 
3) 输送 浆 体 介 质 ,输送 距离 宇 50km, 且 
管道 公称 直径 РУ >150тт 的 管道 D # GB5044 毒性 分 级 。 
©) # GB50160 和 GB50016 规定 的 介质 类 别 。 
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+ Ул we т ( 续 ) 
MRB 计算 机 辅助 设计 应 用 软件 
Bi 序号 软件 名 称 主要 功能 
表 B-1 工程 设计 主要 应 用 软件 
2.4.1| Hysys Crude 
序号 钦 件 名称 主要 功能 
TẸ KERM а 2.4.2| Hysys DMClink 
1 项 目 管理 2.4.3| Hysys Dynamic 
РЗ ELC( 工 程 项 目 管理 软 | 项 目 进度 、 费 用. 资 2.4.4| Hysys Fidelity 动态 流程 模拟 软件 
1.1 У 
件 ) 源 管理 与 控制 2.4.5| Hysys Oil 
2.4.6| Hysys Process 
ee iect РЇ; 5 ЕЧ 
1.2 Primavera( Project Planner) 项 目 进度 管理 2.4.7| ProFES Wax 
2.5 | Aspen HTFS (包括 下 列 模块 ) 
1.3 PMIS( 项 目 管理 集成 系统 ) 项 目 工时 管理 2.5.1| TASC-Thermal 
2.5.2| Acol 传 热 
ИК Documentum ( 文档 管理 软 | 项 目 电子 文档 管理 
. 2.5.3| FIHR 
件 ) 系统 
2.6 | FLOW OF FLUIDS 管道 流体 力学 计算 
1.5 | Mariam ( 材料 管理 软件 材料 采购 ,管理 О 
ion ЕЕ = 2.7 | RICAD 热机 辅助 设计 
2 工艺 . г 
Intelligent Column Engineer- 
as |р : 智能 塔 工程 计算 
2,41 Aspen Engineering Suite( 包括 下 列 模块 ) ing System 
y 设计 绘 
2.1.1| Aspen Aerotran 2.9 Smart P&ID кы P&ID 设计 给 
2.1.2| Aspen Custom Modeler кш 
区 下 和 | „Жаргы Булаш 2.10 Сһетрго engineer 工艺 流程 设计 
2.1,4| Aspen Eneca 2.11 | DNV Leak 安全 与 泄漏 估算 
2.1.5| Aspen Нейн 2. 12 SAFETI AND PHAST (包括 下 列 模块 ) 
2.1.6| Aspen Metals 2. 12. 1| Discharge model 
2.1.7| Aspen Pinch 2. 12.2| Dispersion model 
2.1.8| Aspen Plus 2. 12.3| Flame model 
2.1.91 Asen Pores 过 程 设计 模拟 及 优 2.12.4) Explosion model a 
«1; р р 化 = 安全 与 泄漏 估算 
2.1.10| Aspen Props 2.12.5 Radiation model 
2.1.11) Aspen Qchex 2. 12. 6| Pool spreading model 
2.1.12| Aspen Team 2. 12.7| Evaporation model 
2.1.181 Аврен удаа 2.12.8) Risk contour model еіс. 
2.1.14) Н Interface ET CFX unit process simulation ( CFX 过 程 模拟 ) (包括 
Я 1н 
2. 1. 15| PolymersPlus ТИ) 
2 1.1& Рой 2. 13.1| CFX-Build4 (СЕХА 前 处 理 ) 
2.1.17 Suite 2.13.2] СЕХ-ЕЗО(СЕХ4 求解 器 ) 
ЕЕ 2.13.3) СЕХ-Апајуѕе( СХЕ 后 处 理 
2.92, Aspen Flarenet 火炬 管 网 流程 模拟 пре АРСЫ 
2.13.4) СЕХ-Апајуѕе( СХЕ 后 处 理 ) | 流体 力学 仿真 
2.3 Aspen Icarus 2000 项 目 估算 软件 
TE CFX-InforChem (物性 数据 
SA Aspen Hysys( Steady & Dynamics Option) (包括 下 列 12) 
模块 ) 2. 13.6| CFX-Build5 (СЕХ 前 处 理 ) 
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( 续 ) ( 续 ) 
序号 软件 名 称 主要 功能 序号 软件 名 称 主要 功能 
2. 13.7| CEFX-Flow(CFX 求解 器 ) 4.7.4| Nail 同济 启明 星 土 钉 软件 
AP84 у4.2(#& ЫЛ 
2. 13. 8| ”CFX-Post( СЕХ 后 处 理 ) РР р (结构 分 析 通 用 结构 分 析 
5. 18.39 CFX-Combustion&Radiation 软件 ) 
СЕХ 燃烧 辐射 模块 ) 4.9 | Autobase TBSP | нои 
CFX5-Multiphase ( CFX5 多 Р И Ў 
2.13.10 相 流 模块 ) 流体 力学 仿真 4.10 Morgain 结构 计算 
жа. Т СЕХ5-МЕВ ( СЕХ5 旋转 机 4.11 | MultiSuite 结构 计算 
” ”| 械 模块 ) 4.12| GPCAD + RVCAD 总 图 规划 
олз. C5-ProMixus (搅拌 器 模 4.13 | CPCAD + RVCAD 地 图 绘制 
块 ) 公路 路 面 计算 程序 
TAEA 稳 态 工艺 流程 模拟 ( 物 4 14| HPDS 系统 
5 TO, к> 一 局 
料 平衡 ,单元 分 析 等 ) 4.15 Xsteel 钢 结构 计算 ,设计 
热 器 模拟 .设计 与 FE 
2.19 HTRI Exchanger Suite Кн ашы 4.16 天 正 软 件 建筑 设计 
一 5 自动 控制 与 电气 
2.16 | HYDROMANTS 污水 模拟 软件 TE 
5.1 WINPCCAD 自控 辅助 设计 
8 ія SPS( Stoner Pipeline Simula-| 天 然 气 输 气 管线 系统 ТЕД 自动 化 辅助 设计 
| 动态 模拟 和 水 力 分 析 | шон ! 
р 5.3 | APCI SPI (DDP ntools 插件 
2 设备 ) Intools 插件 
压力 容器 局 部 应 力 5.4 Intools 中 国标 准 模块 Intools 的 中 国 模块 
Б ANSE 计算 5.5 | CCAS 自动 化 辅助 设计 系统 
н fac 表 流 量 计 算 
3.2 Geometry Interface for Pro/E р н 208 уи 仪表 流量 计算 
for Pro/E 5.7 | EDSA Technical 2005 电气 计算 机 辅助 设计 
3.3 | Pro/ENGINEER Wildfire 设备 三 维 设计 软件 5.8 | EESv9.2p 电气 计算 机 辅助 设计 
a 6 配 管 与 总 体 公用 工程 
储 镀 设 计 、 分 析 、 评 
А ЧАҢК к Е | 6.1 | CAESAR II кынк E, 
夺 力 容器 强度 设计 зол 
3.5 SW6 一 98 计算 6.2 Intergraph PDS 三 维 工厂 设计 系统 
4 土建 6.3 Plican Forge( 包 括 如 下 模块 ) 
4.1 | HDY( 包 括 下 列 模块 ) 63+ 1 _ Support model 支 吊 架 插件 
LLI Pad e Mis 6.3.2| Support manager 
о: aeaaea 6.4 Smart Plant Review 三 维 漫游 
MD 65 | edew 平面 图 自动 标注 
4.1.3) 防 排 烟 设 计 6.6 | FE/PIPE 管道 有 限 元 分 析 
4.2 | HEVACOMP 暧 通 设计 流体 管 网 模拟 监测 
=== 6.7 Hydronet 
is origami 建筑 冬 冷 夏 热 节能 分 析 系 统 
` 设计 6.8 | Fire CAD 消防 工程 CAD 
| К.и 6.9 | 鸿 业 给 排水 软件 GPS 给 排水 
АКТ Impulse\ChempakData- 
4.5 | PKPM 结构 计算 及 CAD ИЩ 水 击 分 析 / 物 性 库 
4.6 | ЅТААР/СНІМА SSDD 钢 结构 计算 .设计 6.11 | FHC 给 排水 
4.7 | 同济 启明 星 软件 包括 下 列 模块 6.12 | Navis Work Review 三 维 设计 审查 
4.7.1| PILE2000 岩 土工 程 7 概算 
深 基 坑 支 档 机 构 分 得 力 软 件 预算 助手 (93 定 
4.7.2| FRWS | | T Д 
析 计 算 и 1,2000 定额 ) 
4.7.3| BSC 内 支撑 结构 分 析 计 算 7.2 | 鲁班 钢筋 . 算 量 工程 量 计 算 
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附录 C 天然气 各 组 分 的 热 物性 图 和 表 
表 C-1 R50 (甲烷 ) 饱和 液体 、 蒸 气 热 物性 数据 之 一 





温度 压力 蒸气 比 体积 液体 密度 ЖЕЗ ZETIA ЖШ 蒸气 比 炉 
/K /MPa /(т?/Кв) / (kg/m?) / (kJ/kg) / (kJ/kg) /[kJ/(kg + K)]|/[kJ/ (kg: K)] 
90.68® | 0.011719 3.9781 451.23 =357.68 185.75 4.2894 10.2823 
92 0.013853 3.4112 449.52 =353;36 188.31 4.3367 10. 2244 
94 0.017679 2.7268 446. 90 – 346. 76 192.16 4.4075 10. 1408 
96 0.022314 2.2022 444. 26 – 340.10 195.97 4.4775 10.0616 
98 0.027877 1. 7954 441. 59 – 333.39 199. 73 4. 5466 9.9866 
100 0. 034495 1.4769 438. 89 -326.63 203.44 4.6147 9.9154 
102 0.042302 1.2250 436.15 —319.84 207.10 4.6818 9.8478 
104 0.051441 1.0240 433.39 = 313.00 210.70 4. 7480 9.7835 
106 0. 062063 0. 8622 430. 59 – 306. 13 214. 23 4.8132 9.7223 
108 0.074324 0. 7308 427.76 – 299. 22 217.70 4.8775 9.6638 
110 0. 088389 0. 6235 424. 89 – 292.28 221.11 4. 9408 9.6080 
111.63 | 0.101325 0. 5500 422. 53 – 286. 59 223.83 4.9919 9.5643 
112 0. 10443 0. 5350 422.00 -285.31 224.44 5.0033 9.5546 
113 0.11324 0. 4967 420. 53 = 281.81 226.08 5.0342 9.5288 
114 0. 12261 0. 3265 419.06 – 278.30 227.69 5.0649 9. 5035 
115 0. 13257 0. 4297 417.58 — 274.79 229.29 5.0954 9.4787 
116 0. 14313 0. 4005 416.10 –271.26 230.87 5.1257 9.4545 
117 0. 15432 0. 3737 414.60 – 267.73 232.43 5.1558 9. 4307 
118 0. 16616 0. 3491 413.09 — 264. 33 233.96 5.1858 9.4073 
119 0. 17867 0. 3265 411.57 242.73 235.47 5.2155 9.3844 
120 0. 19189 0. 3057 410. 05 – 257.07 236.97 5.2450 9.3620 
121 0. 20583 0. 2865 408. 51 – 253.50 238.43 5.2744 9.3399 
122 0. 22052 0. 2688 406.97 – 249. 92 239. 88 5.3035 9.3183 
123 0. 23599 0. 2524 405.41 — 246. 33 241.30 5.3325 9.2970 
124 0. 25225 0. 2373 403. 85 — 242.73 242.69 5.3614 9. 2760 
125 0. 26933 0. 2233 402.27 —=239.12 244.06 5.3900 9.2555 
126 0.28727 0.2103 400.69 — 235.49 245.41 5.4185 9. 2352 
127 0. 30607 0. 1982 399. 09 – 231.86 246.73 5.4469 9.2153 
128 0. 32578 0. 1870 397.48 – 228.21 248.02 5.4751 9.1957 
129 0. 34641 0. 1766 395.86 — 224.56 249. 28 5.5032 9.1763 
130 0. 36800 0. 1669 394. 23 -220.89 250.51 5.5311 9.1572, 
131 0. 39056 0. 1578 392. 58 -217.20 251.72 5.5589 9.1384 
132 0.41413 0. 1494 390. 93 =218.31 252.90 5.5865 9.1199 
133 0. 43872 0. 1415 389.26 – 209.80 254. 04 5.6140 9.1016 
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(Ж) 
温度 压力 蒸气 比 体积 液体 密度 WK EKA RAK WK EEH Й 
/K /MPa /(m?/kg) / (kg/m?) / (kJ/kg) /(kJ/kg)  |/[kJ/(kg -+ K)]|/[kJ/(kg + K) ] 
134 0.46437 0. 1341 387.57 -206.08 255.16 5.6414 9.0835 
135 0.49111 0.4911 385.87 -202.34 256.24 5.6687 9.0656 
136 0.51895 0.5190 384.16 -198.58 257.29 5.6959 9.0476 
137 0.54793 0.5479 382.43 -194.81 258.31 5.7229 9.0304 
138 0. 57807 0.5781 380. 69 -191.03 259.29 5.7499 9.0131 
139 0.60941 0.6094 378.93 187.22 260.24 5.7768 8.9959 
140 0. 64196 0. 6420 377.15 -183.40 261.15 5.8036 8.9789 
142 0.71082 0.7108 373.54 -175.70 262.85 5.8569 8. 9453 
144 0. 78488 0. 7849 369.85 -167.92 264.41 5.9099 8.9121 
146 0. 86436 0. 8644 366. 08 - 160.05 265.79 5.9627 8.8794 
148 0.94948 0.9495 362.22 -152.09 267.00 6.0152 8. 8469 
150 1.04050 1.0405 358.26 -144.02 268.02 6.0677 8.8146 
152 1.13760 1.1376 354.19 - 135.84 268.84 6.1200 8.7824 
154 1.24100 1.2410 350.01 -127.54 269.45 6.1724 8.7502 
156 1.35100 1.3510 345.69 119.11 269. 83 6.2247 8.7179 
158 1.46790 1.4679 341.23 -110.53 269.96 6.2772 8.6854 
160 1.59180 1.5918 336.61 -101.79 269.82 6.3299 8.6525 
162 1.72300 1.7230 331.82 -92.88 269.40 6.3828 8.6191 
164 1.86180 1.8618 326.83 -83.77 268. 66 6.4361 8.5851 
166 2.00850 2.0085 321.63 -74.45 267.58 6.4898 8.5502 
168 2. 16330 2.1633 316.19 -64.89 266.11 6.5422 8.5144 
170 2.32660 2.3266 310.47 -55.07 264.21 6.5992 8.4773 
172 2.49870 2.4987 304.45 -44.94 261.83 6.6552 8.4387 
174 2.67990 2.6799 298.06 -34.46 258.91 6.7122 8. 3983 
176 2.87050 2.8705 291.26 -23.58 255.35 6.7707 8.3555 
178 3.07110 3.0711 283.95 110.59 251.03 6.8310 8.3099 
180 3.28200 3.2820 276.00 -0.24 245.79 6. 8937 8. 2605 
182 3. 50380 3. 5038 267.22 12.52 239.37 6.9597 8.2061 
184 3.73700 3.7370 257.26 26.41 231.33 7.0307 8. 1444 
186 3.98250 3.9825 245.42 42.04 220.81 7.1099 8.0710 
188 4.24140 4.2414 229.93 61.08 205.67 7.2059 7.9750 
190 5.51550 5.5155 201. 54 92.20 175.09 7.3638 7.8000 
190. 555% | 4. 59500 4.5450 162.20 132.30 132.30 7.5720 7.5720 
Q@ 三 相 点 。 


D 临界 点 。 


表 C-2 К50( П) ШЖК, ЖАИ ЕЕ 





























ёғ =, зе | у УРЕ, Я yi He 7 Hei = ке 
ө Ее з P AR ЕВА НЕ Е НИМАТ ВИТ И AREE | 气体 比 定 а з { 
A 饱和 液体 | оа | 气体 粘度 ARUANA АЗА ИСРАА е; рн нетра ек| малы. ”| 饱和 液体 | 饱和 蒸气 | 气体 声速 
温度 _ (0.1MPa) | 定 容 热 容 | 定 压 热 容 | 定 容 热 容 | 定 压 热 容 | 容 热 容 压 热 容 
粘度 / 精度 /| (0.1MPa) | 导 率 /[ mW| 导 率 /[ mW 声速 声速 “| (0. 1MPa) 
/K /[mW ЕЗ) ^К] /[kJ /[kJ | (0. 1MPa)/| (0. 1МРа)/ 
Pa +5 uPa*s | XpPa's (m: K)]/(m-K)] /(m/s) |/(m/s) | /(m/s) 
/(m K) ] V (kg К) ЈИ (kg + K) И (ке ~ К) ТУСКЕ К) СКИ (ке К) 1 КИ (kg :K)] 
100 156.3 4.09 一 206 10.2 一 3.369 2.059 2T 1.56 2.09 1.56 1480 260 一 
110 122.3 4.42 一 189 11.8 = 3.478 2.061 2.16 1.58 2.08 1.56 1372 270 — 
111.63®| 118.3 4.47 4.47 186 12 12 3.493 2.055 2.17 1.58 2.08 1.56 1354 271 272 
120 98.4 4.75 4.78 173 13.1 12.9 3.57 2.025 2.24 1.6 2.08 1.56 1266 279 283 
130 80.7 5.13 5.14 158 14.7 14 3.679 1.979 2.36 1.63 2.08 1.56 1159 283 296 
140 66.9 5.54 5.5 143 16.4 15.1 3.849 1.956 2.54 1.67 2.08 1.56 1052 280 308 
150 55.8 6.04 5.87 129 18 16.2 3.985 1.949 2.84 1.72 2.08 1.56 927 286 319 
160 46.4 6.78 6.24 115 20.1 17.3 4.47 1.919 3.33 1.78 2.08 1.56 801 283 330 
170 38 7.44 6.62 101 23 18.4 5.156 1.858 4.39 1.88 2.08 1.56 663 277 341 
180 30 9.09 6.99 88 28.4 19.5 7.275 1.91 7.45 2.06 2.09 1.57 500 264 351 
190 18.7 11.16 7.36 89 * 42+ 20.6 70° 2.56 50 * 2.8* 2.09 1.57 272 244 360 
190. 652| 16.5 16.5 7.39 © ® о ® 20.7 оо ® а о ® а® 2.09 1.57 0 0 
200 一 = 7.73 — = 21.8 2.09 1.57 — = 370 
210 — — 8.09 一 一 23 2.1 1.57 — = 379 
220 一 = 8.45 = = 24.2 3.19 1.58 — = 388 
230 — 一 8.81 一 一 25.4 2.11 1.59 一 一 397 
240 — — 9.17 一 = 26.6 — 2.12 1.6 — 一 405 
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Ч И ОЕТ ОВА НА ИШКА А л | 气体 比 定 ma i 1 
„ы 饱和 液体 | 饱和 蒸气 | 气体 粘度 ОА тА АЗА ма . к жы ”| 饱和 液体 | 饱和 蒸气 | 气体 声速 
温度 _ (0.1МРа) | 定 容 热 容 | 定 压 热 容 | 定 容 热 容 | 定 压 热 容 | 容 热 容 压 热 容 И 
粘度 / 粘度 /|(0.1MPa) | 导 率 /[ mwW| 导 率 /[mW 声速 声速 “|(0.1MPa) 
/K /[mW Е) /LkJ /[kJ /[kJ |(0.1МРа)/|(0.1МРа)/ 
HPa • s uPa +s | /рРа в (шт. K)]/(m-K)] А ‚| /(ш/в) |/(m/s) | /(m/s) 
/(т.К)] (kg К) ЈИ Ске + K) ]|//(kg ~ K)]/ (kg К) СК (kg К) ГЫ (Ке «К) ] 
250 = = 9.53 一 一 27.8 2.14 1.62 一 = 413 
260 = — 9.88 — = 29.1 2.15 1.63 == = 421 
270 = = 10.22 一 -= 30.4 2.17 1.65 = — 428 
280 — — 10.55 = = 31.7 2.19 1.67 = — 436 
290 一 一 10.88 一 一 33 2.21 1.69 一 一 443 
300 一 一 11.2 一 一 34.4 2.23 1.71 一 一 450 
320 一 = 11.84 = = 37 2.28 1.76 — = 463 
340 一 一 12.46 — 一 39.7 2.33 1.82 一 一 476 
360 = = 13.07 =: БЕ 42.5 2.4 1.88 一 = 488 
380 一 一 13.66 一 一 45.4 2. 46 1.94 一 一 499 
400 一 一 14.22 一 == 48.4 2.53 2.01 一 一 511 
420 == = 14.78 = — 51.8 2.6 2.08 -= 一 521 
440 一 一 15.34 一 一 55.4 2.67 2.16 一 一 532 
460 = = 15.88 = = 59.2 2.75 2.23 — == 542 
480 一 一 16.42 一 一 63.1 2.82 2.3 一 一 552 
500 == == 16.95 = = 67.1 2.89 2.73 == = 562 
© 表示 正常 沸点 。 
@ 表示 临界 点 。 
© wo 表示 非常 大 。 
@ d 表 示 大 。 
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564. 液化 天 然 气 技术 手册 
表 C-3 R170 ( 乙 烷 ) 饱和 液体 、 蒸 气 热 物性 数据 
温度 压力 蒸气 比 体积 液体 密度 ЖШ TLKR WK EEH ИЙ 
/K /MPa /(m°?/kg) / (kg/m) / (kJ/kg) / (kJ/kg) К (ке. K)]|/[kJ/(kg -+ K)] 
90.350 1. 10Е-06 21946 651.92 176. 84 771.91 2.5602 9.1467 
95 3.60Е-06 7219.6 646. 83 187.38 777.65 2.6739 8. 8843 
100 0. 000011 2484. 4 641.35 198.73 783.82 2.7904 8.6359 
105 0.00003 957.8 635.86 210.11 789.99 2.9015 8.4174 
110 0.000075 407.07 630.35 221.52 796. 17 3.0076 8.2235 
115 0.000169 188.2 624. 83 232.95 802.35 3.1092 8.0518 
120 0. 000354 93.61 619. 29 244.4 808. 54 3.2067 7.8988 
125 0. 000696 49. 628 613.73 255.87 814.75 3.3003 7.7622 
130 0.001291 27.825 608. 14 267.37 820.96 3.3905 7.6399 
135 0.002275 16. 387 602. 51 278.9 827.17 3.4775 7.5301 
140 0. 003831 10. 08 596. 86 290.46 833.38 3.5616 7.4313 
145 0.006198 6.4445 591.16 302.06 839. 58 3.643 7.3422 
150 0.009672 4.2637 585.42 313:7 845.76 3.7219 7.2616 
155 0.014617 2.09084 579.63 325.4 851.92 3.7985 7.1885 
160 0.021461 2.0388 573.78 337.15 858.03 3.8731 1.1222 
165 0.0307 1. 4646 567.88 348.97 864. 09 3.9457 7.0618 
170 0. 042899 1.0754 561.91 360. 86 870.09 4.0166 7.0067 
172 0.048745 0.95581 559.5 365.64 872.47 4.0445 6.9859 
174 0. 055207 0.85206 557.07 370.43 874. 84 4.0721 6.966 
176 0.06233 0.76178 554. 64 375.24 877.19 4.0995 6. 9466 
178 0.07016 0.68296 552.19 380. 06 879. 53 4.1267 6.928 
108 0.078743 0.61393 549.73 384.9 881.85 4.1536 6.9099 
182 0.088129 0.55328 547.25 389. 75 884. 16 4.1803 6.8925 
184 0.098367 0. 49984 544. 76 394. 62 886.44 4.2068 6.8756 
184. 55 0.101325 0. 48634 544. 08 395.96 887.07 4.214 6.8711 
186 0. 10951 0. 45263 542.25 399. 51 888.71 4.2331 6. 8592 
188 0.12161 0.4108 539.73 404.41 890. 96 4.2592 6.8434 
190 0. 13472 0.37365 537.19 409. 33 893.19 4.2851 6.828 
192 0.14889 0.34056 534.63 414.27 895.4 4.3109 6.8132 
194 0. 16419 0.31102 532.06 419.23 897.59 4.3364 6. 7987 
196 0.18066 0.28458 529.64 424. 21 899.75 4.3618 6.7847 
198 0. 19837 0. 26087 526. 85 429. 21 901. 88 4.387 6.771 
200 0.21738 0.23955 524. 21 434. 24 903. 99 4.4121 6. 7578 
202 0. 23774 0. 22035 521. 55 439. 24 906. 08 4.437 6. 7449 
204 0.25951 0. 20302 518.88 444. 35 908. 13 4.4617 6.7324 
206 0. 28277 0. 18733 516.17 449. 45 910. 16 4.4864 6. 7201 





















































ш ж . 565 · 
(Ж) 
温度 压力 蒸气 比 体积 液体 密度 ЖШ RAK WIK EE Hi Й 
/K /MPa /(m?/kg) / (kg/m?) / (kJ/kg) /(kJ/kg)  |/[kg/ (kg - K)]|/[kJ/(kg + K)] 
208 0.30756 0.17312 513.45 454.56 912.15 4.5109 6.7082 
210 0. 33395 0. 16022 510.7 459.71 914.11 4.5352 6.6966 
212 0. 36201 0. 14847 507.92 464.88 916.04 4. 5595 6.6852 
214 0.39181 0.13777 505.12 470.08 917.94 4. 5836 6.6741 
216 0. 42339 0. 128 502.28 475.31 919.8 4.6077 6.6633 
218 0.45684 0.11907 499.42 480.57 921.61 4.6316 6.6526 
220 0.49222 0. 11089 496.53 485.86 923.4 4.6554 6.6422 
222 0. 52959 0. 10338 493.61 491.18 925.14 4.6792 6.632 
224 0. 56903 0.09648 490. 65 496. 54 926.84 4.7028 6.622 
226 0. 61059 0.09013 487.65 501.93 928.49 4.7264 6.6121 
228 0.65436 0.08428 484.62 507.35 930.1 4.7499 6.6024 
230 0. 70039 0.07888 481.56 512.82 931.66 4.7734 6.5928 
232 0. 74876 0. 07389 478.45 518.32 933.17 4.7968 6.5834 
234 0. 79954 0.06927 475.29 523.87 934. 63 4. 8201 6.574 
236 0. 8528 0. 06499 472.1 529.45 936.03 4. 8434 6. 5648 
238 0. 90861 0.06102 468. 86 535.08 937.38 4.8666 6.5557 
240 0. 96704 0.05733 465.56 540.76 938. 67 4.8899 6. 5466 
242 1.0282 0.0539 462.22 546.49 939.9 4.9131 6.5376 
244 1.0921 0. 05071 458.82 552.26 941.06 4.9363 6.5286 
246 1. 1588 0.04773 455.37 558.09 942.15 4.9595 6.5179 
248 1.2285 0.04495 451.85 563.97 943.18 4.9827 6.5108 
250 1.3011 0.04235 448.27 569.91 944.12 5.0059 6.5019 
252 1.3769 0.03992 444.62 575.91 945 5.0291 6.493 
254 1.4558 0.03764 440.9 581.98 945.79 5.0524 6.484 
256 1.5379 0.03551 437.1 588. 1 946.49 5.0757 6.475 
258 1.6233 0.0335 433.22 594.34 947.1 5.0992 6.4659 
260 1.7121 0.03162 429.24 600.26 947.61 5.1228 6.4567 
265 1.9496 0.02738 418.89 616.81 948.42 5.1822 6.4332 
270 2.2101 0.02371 407.81 633.55 948. 45 5.2424 6.4085 
275 2.4951 0.02051 395.83 650.99 947.55 5.3038 6.3821 
280 2.8062 0.0177 382.72 669.31 945.47 5.3669 6.3533 
285 3.1452 0.01519 368.07 688.76 941.85 5.4326 6.3208 
290 3.5142 0.01293 351.22 709.79 936.05 5.5021 6.2826 
295 3.9159 0.01081 330.86 733.28 926.85 5.5784 6.2349 
300 4.3541 0.008722 303.49 761.58 911.05 5.6689 6.1675 
305 4.8371 0.005877 241.98 813.34 865.79 5.8339 6.0063 
305.332 | 4.8714 0.00489 204 837.6 837.6 5.913 5.913 
O 三 相 点 。 
@ 临界 点 。 








- 566 · 液化 天 然 气 技术 手册 
Ж С-4 R290 (丙烷 ) 饱和 液体 、 蒸 气 热 物 性 数据 之 一 
温度 压力 蒸气 比 体积 液体 密度 ЖШ ZETIA ЖЕЙ ЖОЙ 
/K /MPa /(m?/kg) / (kg/m?) / (kJ/kg) / (kJ/kg) /[kJ/(kg + K)]|/[kJ/ (kg: K)] 
85.47® | 3.00Е-10 53716674 732.9 124. 92 690. 02 1. 8738 8.3548 
90 1.50К-09 11180892 728. 37 133.56 693. 58 1.9723 8.0953 
95 7.50Е-09 2362188 728. 37 143. 13 697.78 2.0758 7.8413 
100 3.20Е-08 585463 718.36 152.74 702. 23 2.1743 7.6163 
105 1.20Е-07 166434 713.34 162.37 706. 88 2.2682 7.4163 
110 3.90Е-07 53276 708. 32 172.03 711.71 2.3581 722377 
115 1. 10Е-06 18913 703.29 181.73 716.71 2.4443 7.0778 
120 3.10Е-06 7351.7 698. 25 191.46 721.78 2.5271 6. 9343 
125 7.60Е-06 3095.9 693.2 201. 23 726.98 2.6069 6.8051 
130 0. 000018 1399.6 688. 14 211.03 732.27 2.6838 6. 6885 
135 0. 000038 674. 08 683. 07 220. 88 737.64 2.7581 6. 5833 
140 0. 000077 343. 54 677.99 230.77 743.07 2,83 6.4881 
145 0. 000149 184.22 672.9 240.7 748.57 2.8997 6.4018 
150 0.000274 103.41 667.79 250. 67 754.12 2.9374 6.3237 
155 0. 000484 60. 504 662. 66 260.7 759.72 3.0331 6. 2529 
160 0.000882 36. 755 657. 51 270.78 765.37 3.0971 6.1886 
165 0. 001347 23.102 652.34 280.91 771.06 3.1594 6. 1304 
170 0. 002139 14.979 647.15 291.1 776.8 3.2202 6.0775 
175 0. 003297 9.9919 641. 93 301. 34 782. 58 3.2796 6. 0296 
180 0. 004945 6. 8399 636. 68 311.66 788.4 3.3377 5.9862 
185 0. 007238 4. 7946 631.41 322.03 794. 26 3.3946 5.9469 
190 0.010354 3.4347 626.09 332.48 800. 15 3.4503 5.9114 
195 0.014506 2.51 620. 74 343.01 806. 08 3.5049 5.8793 
200 0.019934 1.8681 615. 35 353.61 812.03 3.5586 5.8502 
205 0. 026912 1.4138 609.91 364. 29 8818.01 3.6113 5.8241 
210 0. 035741 1.0867 604. 43 375.07 824.01 3.6631 5.8005 
215 0. 046753 0. 84713 598. 89 385.94 830. 02 3.7142 5.7793 
220 0. 060307 0. 66902 593.29 396.9 836.04 3.7645 5.7603 
225 0. 076789 0. 5347 587. 62 407.97 842.06 3.8141 5.7433 
230 0. 096607 0. 43206 581.89 419.16 848.08 3.8631 5.728 
231.07 | 0.101325 0.41333 580. 65 421.57 849.37 3.8735 5.7249 
282 0. 10556 0. 39788 579. 58 423.68 850. 49 3.8827 5.7224 
234 0.11515 0. 36698 577.25 428.24 852.89 3.9022 5.717 
236 0. 1254 0. 33899 574.91 432.83 855.28 3.9217 5.7118 
238 0. 13634 0.31358 572.99 437.44 857.68 3.9412 5.7069 
240 0. 148 0. 29049 570.19 442.07 860. 07 3.9605 5.7022 





















































附 录 -567 · 
(Ж) 
温度 压力 蒸气 比 体积 液体 密度 ЖШ TLKR WIK EE H ИЙ 
/K /MPa /(m?/kg) / (kg/m) / (kJ/kg) /(kJ/kg)  [/[kJ/(kg -+ K)]|/[kJ/(kg- K)] 
242 0. 16041 0. 26946 567.8 446.72 862.45 3.9798 5.6977 
244 0.17361 0.25028 565.41 451.4 864. 83 3.999 5.6934 
246 0. 18761 0.23275 562.99 456.1 867.21 4.0182 5.6894 
248 0.20246 0.21672 560. 57 460. 84 869. 58 4.0373 5.6855 
250 0.21819 0.20202 558.12 465.58 871.94 4.0563 5.6817 
252 0.23483 0. 18854 555.66 470.36 874.3 4.0753 5.6782 
254 0.25242 0.17614 553.18 475.16 876.64 4.0942 5.6748 
256 0. 27098 0.16474 550. 68 479.98 878.98 4.113 5.6716 
258 0. 29056 0.15423 548.16 484. 82 881.3 4.1318 5.6685 
260 0.31118 0. 14453 545.62 489.7 883. 62 4.1505 5.6656 
262 0. 33288 0.13557 543.06 494.6 885.93 4.1692 5.6628 
264 0.35569 0.12727 540. 48 499. 52 888.22 4.1878 5.6601 
266 0. 37966 0.11959 537.88 504. 47 890.5 4.2063 5.6576 
268 0. 40482 0.11247 535.25 509.45 892.77 4.2248 5.6551 
270 0.4312 0. 10586 532. 61 514.45 895.02 4.2433 6. 6528 
275 0. 50276 0.09128 525.87 527.07 900. 58 4.2893 6.6475 
280 0. 58278 0.07905 518.97 539.88 906. 03 4.3349 5.6426 
285 0.67186 0.06874 511.88 552.87 911.36 4.3804 5.6383 
290 0.77063 0.05998 504. 58 566.06 916.54 4.4257 5.6343 
295 0.87971 0.0525 497.05 579.47 921.57 4. 4709 5.6305 
300 0. 99973 0.04608 489.26 593.11 926.41 4.516 5.627 
305 1.1314 0.04054 481.17 607.01 931.05 4.5611 5.6235 
310 1.2753 0.03574 472.16 621.18 935.45 4.6062 5.62 
315 1.4321 0.03155 463.97 635.66 939. 57 4.65616 5.6164 
320 1.6027 0.02788 454.74 650. 49 943.38 4.6971 5.6164 
325 1.7876 0.02465 445 665.7 946.81 4.7431 5.608 
330 1.9876 0.02179 434. 65 681.37 949. 79 4.7896 5.603 
335 2.2036 0.01925 423.56 697.56 952.21 4.8368 5.5969 
340 2.4362 0.01696 411.55 714.38 953.92 4.885 5.5896 
345 2.6866 0.01489 398. 35 731.96 954.71 4.9346 5.5803 
350 2.9556 0.01299 383.54 750.52 954.23 4.9861 5.5681 
355 3.2445 0.01121 366.37 770.44 951.9 5.0405 5.5516 
360 3.5551 0.00949 345.34 792.5 946. 56 5.0997 5.5277 
365 3.8902 0.007715 316.22 818.95 935.15 5.1699 5.4883 
369.802 | 4.242 0.00457 219 579.2 879.2 5.33 5.33 
@ 三 相 点 。 
@ 临界 点 。 


Ж C-5 


R290 (丙烷 ) 饱和 液体 、 蒸 气 热 物 性 数据 之 二 











шу | 他 和 流体 AA TA Ен КЫНЫК ЫНАЙ ШЕКЕ ОШ ОНЕ Н 的 入 人 шд “йй 

ж | | е еи Баи ин „о лы Ды ДЫ Жы. oam лш 6 | e 

MPa， s hPa.s | ZuPa's (т. K)]/(m- K)] К /(m/s) |/(m/s) | /(m/s) 

/A(m* K)]/(kg: К) ЈИ (ке К) И (ке • K)]V (kg + K) Ји (kg К) (Ке +K) ] 

150 661 4.25 三 190.9 6 = 2 1.35 1.1 0.91 1.1 0.91 1649 | 185 — 
160 554 4.5 = 182.9 | 6.45 三 2.02 1.36 1.14 0.94 1.14 0.94 1575 | 190 = 
170 467 4.74 二 174.6 | 6.99 — 2.04 1.37 1.17 0.98 07 0.98 1505 | 195 — 
180 397 4.99 НЕ 166.3 7.6 = 2.07 1.39 1.21 1.01 1.21 1.01 1436 | 199 到 
190 327 5.25 = 158.2 | 8.29 == 2.1 1.4 1.24 1.05 1.24 1.05 1370 | 203 =: 
200 298 5.52 ЕЕ 150.3 | 9.05 — 2.13 1.42 1.28 1.09 1.27 1.08 1306 | 207 = 
210 265 5.8 РЕ 142.8 | 9.86 = 2.16 1.44 1.32 1.13 1.31 1.12 1243 | 210 = 
220 236 6.09 =з 135.7 | 10.72 = 2.2 1.46 1.37 1.16 1.35 1.15 1182 | 213 = 
230 207 6.39 = 128.9 | 11.62 = 2.25 1.49 1.42 1.21 1.39 1.19 1122 | 216 = 
231.08®| 205 6.42 6.42 | 128.2 | 11.73 | 11.73 | 225 1.49 1.43 1.22 1.39 1.2 1115 | 218 218 
240 186 6.7 6.66 | 122.5 | 12.72 | 12.52 | 2.29 1.51 1.48 1.26 1.43 1.24 1062 | 219 222 
250 169 7.02 6.9з | 116.5 | 13.84 | 13.4 2.34 1.53 1.55 1.31 1.47 1.28 1003 | 220 227 
260 153 7.38 7.19 | 110.8 | 14.93 | 14.34 | 2.41 1.56 1.63 1.36 1.51 1.32 944 | 220 231 
270 140 7.78 7.46 | 105.5 | 16.1 15.31 | 2.48 1.59 1.7 1.41 1.55 1.36 885 | 219 236 
280 129 8.22 7.72 | 100.4 | 17.35 | 16.33 | 2.56 1.62 1.81 1.47 1.59 1.41 826 | 218 240 
290 119 8.7 7.99 95.5 18.7 | 17.37 | 2.65 1.66 1.93 1.53 1.64 1.45 766 | 216 244 
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ШЕ ҮЛ 






































Ил ети оке оз кезер, ү 4 ре анне лез 

RR E | MEA (0.188) БМТ Г] р | лы Ды Дю Ды |ф.1мвьу/\(о.умру/| 声速 | Р | (0.1MPs) 

Wace | рав [ева с Ki ар 08] Ааа | Zes) | ms) 

/(т. К) ЈИ (kg К) ЈИ Ске К) И (kg • K)]V (kg + К) J[kKJ/ (kg К) 1 КИ (kg К) ] 

300 110 9.22 | 8.26 | 908 | 20.23 | 18.44 | 2.76 1.69 | 2.06 1.6 1.68 1.49 705 | 214 248 
310 | 93.4 | 9.78 8.52 | 86.3 | 21.89 | 19.54 | 2.89 173 | 2.22 1.67 1.73 1.54 642 | 211 252 
320 | 82.3 10.4 | 879 | 819 | 23.7 | 20.66 | 3.06 1.77 | 2.43 1.74 1.77 1.58 577 | 206 256 
330 | 71.9 11 9.05 77.5 | 25.64 | 21.79 | 3.28 1.81 2.72 1.82 1.82 1.63 509 | 198 260 
340 | 61.6 1.7 | 9.32 | 73.3 | 27.71 | 22.96 | 3.62 1.85 | 3.12 1.9 1.86 1.67 437 | 188 264 
350 | 51.7 12.5 9.58 | 69.4 | 29.92 | 24.13 | 4.23 1.89 4.3 2 1.91 1.72 359 | 174 268 
360 | 40.1 14.7 | 9.85 66.4 | 40.3 | 25.34 | 5.98 1.96 | 7.66 | 2.18 1.95 1.76 269 | 155 271 
369.96®| 28.8 28.8 10.11 oo оо 26. 54 œ ® © ® oo ® oo ® 2 1.81 0 0 275 
370 Е a 10.11 一 = 26.55 2 1.81 ИР 一 275 
380 = = 10.38 = = 27.79 2.04 1.85 = -= 278 
390 = = 10.64 = = 28.03 2.08 1.9 = a 282 
400 = = 10.9 = = 30.3 21.3 1.94 = = 285 
420 = = 11.41 = = 32.87 2.22 2.03 = = 292 
440 = = 11.92 = = 35.5 2.3 2.12 = = 299 
460 = 二 12.42 = = 38.18 2.39 2.2 = =. 305 
480 = = 12.92 = = 40.93 2.47 2.28 = = 311 
500 = = 13.41 = = 43.73 2.55 2.36 = = 317 























D 表示 正常 沸点 。 
©) Флін. 


@ 


% 表示 非常 大 。 
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· 570 · 液化 天 然 气 技术 手册 





表 C-6 R600 CETHE) 饱和 液体 、 蒸 气 热 物 性 数据 





温度 压力 蒸气 比 体积 液体 密度 WRK EKA TLKR WK EEH ИЙ 
/K /MPa /(m?/kg) / (kg/m) / (kJ/kg) /(kJ/kg)  [/[kJ/(kg + K)]|/[kJ/(kg- K)] 
134.860 | 6.70Е-07 28631 735.27 -0.001 494.21 2.3056 5.9702 
135 | 6.90E-07 27909 735.14 0.27 494.37 2.3076 5.9676 
140 1. 70E-06 11635 730.48 9.953 499.96 2.3778 5.8779 
145 |4.00Е-06 5196 725.82 19. 678 505. 64 2.446 5.7974 
150 | 8.70E-06 2468 721. 15 29.444 511.39 2.5121 5.7251 
155 | 0.000018 1238.9 716.48 39.252 517.23 2.5764 5.6601 
160 0.000035 653.74 711.8 49.102 523.13 2.6389 5.6016 
165 | 0.000065 360. 83 707.11 58.997 529.11 2.6998 5.549 
170 | 0.000117 207.45 702.41 68.938 535.16 2.7592 5.5017 
175 | 0.000202 123.77 697.7 78.928 541.29 2.8172 5.4592 
180 | 0.000337 76.368 692.98 88.969 547.48 2.8738 5.4211 
185 | 0.000554 48.591 688.25 99.065 553.74 2.9292 5.387 
190 | 0.000853 31.797 683.5 109.22 560. 07 2.9835 5.3564 
195 [0.001304 21.349 678.74 119.43 566.47 3.0366 5.3291 
200 0.001944 14.675 673.96 129.71 572.93 3.0887 5.3048 
205 | 0.002835 10. 308 669. 16 140.05 579.46 3.1398 5.2833 
210 | 0.004048 7.386 664. 34 150. 45 586.06 3.19 5.2643 
215 | 0.005672 5.39 659.5 160.93 592.71 3.2394 5.2476 
220 |0.007808 4.0004 654. 63 171.49 599.42 3.2879 5.2331 
225 |0.010575 3.0158 649.74 182.12 606.2 3.3357 5.2205 
230 0.014106 2.3065 644. 81 192.83 613.02 3.3828 5.2097 
235 | 0.018553 1.7877 639. 85 203. 62 619.9 3.4292 5.2006 
240 | 0.024083 1. 4029 634. 85 214.5 626. 83 3.4749 5.1929 
245 | 0.030882 1.1135 629. 81 225.47 633.8 3.5201 5.1867 
250 | 0.039153 0.89335 624.73 236.52 640. 82 3.5647 5.1818 
255 | 0.049112 0.7238 619.61 247.67 647.88 3.6087 5.1781 
260 | 0.060996 0.59183 614.43 258.92 654.97 3.6523 5.1755 
262 | 0.066343 0. 54736 612.34 263.45 657.81 3.6696 5.1748 
264 | 0.072055 0. 50691 610.25 267.99 660. 66 3.6868 5.1742 
266 | 0.078148 0. 47005 608. 15 272.55 663. 52 3.7039 5.1737 
268 0.08464 0.43641 606.03 277.13 666. 38 3.721 5.1734 
270 | 0.091547 0.40566 603.91 281.72 669. 24 3.738 5.1732 
272.64 | 0.101325 0.36906 601.09 287.8 673.02 3.7603 5.1732 
274 0. 10668 0.35175 599. 63 290.96 674.98 3.7718 5.1733 
276 0.11495 0.32808 597.47 295.6 677.85 3.7886 5.1736 
278 0. 12371 0. 30634 595.31 300. 26 680.72 3.8054 5.1739 
































Шш ж -571 - 
(Ж) 
温度 压力 蒸气 比 体积 液体 密度 WIRES В ЖШ Й 
/K /MPa /(m?/kg) / (kg/m) / (kJ/kg) /(kJ/kg)  |/[kg/ (kg K)]|/[kJ/(kg + K)] 
280 0. 13297 0. 28634 593.13 304.94 683.6 3.822 5.1744 
282 0. 14277 0.26791 590.94 309.64 686. 47 3.8387 5.175 
284 0. 15311 0.25092 586.74 314.36 689.35 3.8552 5.1756 
286 0. 16403 0.23522 586. 52 319.09 692.23 3.8718 5.1764 
288 0. 17553 0.22071 584.29 323.85 695.11 3.8882 5.1773 
290 0. 18765 0.20728 582.05 328.62 697.99 3.9046 5.1783 
292 0. 20039 0. 19484 579.79 333.41 700.87 3.921 5.1794 
294 0.21379 0. 1833 577.52 338.22 703.75 3.9373 5.1806 
296 0.22786 0.17258 575.24 343.05 706.62 3.9536 5.1819 
298 0.24263 0.16261 572.93 347.9 709.49 3.9698 5.1832 
300 0. 25811 0. 15334 570. 62 352.77 712.36 3.986 5.1846 
305 0. 3001 0. 13284 564.75 365.05 719.53 4.0263 5.1885 
310 0. 34706 0.11556 558.77 377.46 726.67 4.0663 5.1928 
315 0. 39934 0. 10094 552.67 390.01 733.77 4.1062 5.1975 
320 0.45731 0.08848 546.44 402.71 740. 84 4.1458 5.2025 
325 0. 52133 0.07783 540.06 415.58 747.85 4.1854 5.2077 
330 0. 59179 0.06866 533.53 428.61 754.8 4.2248 5.2132 
335 0. 66906 0.06075 526. 82 441.84 761.69 4.2642 5.2189 
340 0.75354 0.05388 519.92 455.25 768. 49 4.3035 5.2248 
345 0.84563 0.0479 512.81 468. 88 775.2 4.3428 5.2307 
350 0.94573 0.04267 505.46 482.74 781.79 4.3822 5.2367 
355 1.0543 0.03807 497.86 496.85 788.27 4.4217 5.2426 
360 1.1717 0.03402 489.96 511.22 794.6 4.4613 5.2485 
365 1.2984 0. 03043 481.73 525.89 800.76 4.5012 5.2542 
370 1.435 0.02724 473.11 540.88 806. 72 4.5412 5.2597 
375 1.5819 0. 02439 464.07 556.21 812.43 4.5817 5.2649 
380 1.7396 0.02183 454. 51 571.94 817.865 4.6225 5.2696 
385 1.9088 0.01953 444.34 588.1 822.93 4.6638 5.2738 
390 2.0901 0.01744 433.43 604.76 827.56 4.7058 5.2771 
395 2.2844 0.01553 421.61 621.97 831.63 4.7485 5.2793 
400 2.4923 0.01377 408.6 639.85 834.95 4.7922 5.28 
405 2.7151 0.01214 394 658.55 837.27 4.8373 5.2786 
410 2.9538 0.01059 377.09 678.3 838.1 4.8842 5.274 
415 3.2101 0.009075 356.41 699. 62 836.57 4.9342 5.2641 
420 3.4863 0.007502 328.05 723.89 830. 34 4.9903 5.2437 
425.16 | 3.7961 0. 00441 227 783.5 783.5 5.129 5.129 


Ф 
Ө) 





三 相 点 。 
临界 点 。 


























. 572. 液化 天 然 气 技术 手册 
R C-7 R600a (FTH) 饱和 液体 、 蒸 气 热 物性 数据 
温度 压力 蒸气 比 体积 液体 密度 WK EKA RAK WK EEH АЙ 
/K /MPa /(m?/kg) / (kg/m) / (kJ/kg) /(kJ/kg)  |/[kJ/(kg + K)]|/[kJ/(kg + K)] 
113.55® | 1.90Е-08 859732 741.38 0 485.3 1.8625 6. 1364 
115 2. 80E-08 597742 739.99 2.47 486. 58 1.8841 6. 0938 
120 9. 30Е-08 183981 735.21 11.029 491.05 1. 957 5.9572 
125 2.80Е-07 62914 730.44 19. 654 495.63 2.0274 5.8352 
130 7.90Е-07 23603 725.65 28.347 500.33 2.0956 5.7262 
135 2.00E-06 9611.8 720. 87 37.113 505. 14 2.1617 5.6286 
140 4. 80Е-06 4209.8 716.08 45.951 510.06 2.2261 5.5411 
145 0. 000011 1967. 5 711.28 54. 866 515.09 2.2886 5.4626 
150 0.000022 974.6 706. 47 63.858 520.22 2.3496 5.3921 
155 0.000044 508.61 701.66 72:93 525.45 2.4092 5.3287 
160 0. 000082 278.2 696. 84 82.082 530.78 2.4673 9.2117 
165 0.000149 158.77 692 91.318 536.21 2.5242 5.2206 
170 0.000258 94. 158 687.15 100. 64 541.73 2.58 5.1746 
175 0.000432 57.824 682. 29 110.04 547.35 2.6345 5.1334 
180 0. 000701 36.656 677.42 119. 54 553.04 2.6881 5.0965 
185 0.001104 23.92 672.52 129.13 558.83 2.7407 5.0634 
190 0.00169 16. 028 667.61 138. 81 564.7 2.7924 5.0339 
195 0. 002525 11.003 662. 68 148. 58 570.65 2.8432 5.0076 
200 0.003685 7.7231 657. 72 158.46 576.67 2.8932 4.9843 
205 0.005266 5.293 652.73 168.44 582.78 2.9425 4.9636 
210 0. 00738 4.0392 647.72 178. 52 588. 95 2.991 4.9455 
215 0.010156 3.0004 642.67 188.72 595.2 3.0389 4.9296 
220 0.013744 2.2647 637.6 199. 02 601. 52 3.0862 4.9158 
225 0.018313 1. 7349 632.48 209.45 607.91 3. 133 4.9039 
230 0. 024053 1.3473 627.32 219.99 614. 36 3.1791 4. 8938 
235 0.03117 1. 0597 622.12 230. 65 620. 87 3.2248 4.8853 
240 0.039893 0.84322 616. 87 241.43 627.44 3.27 4.8783 
245 0. 050466 0.67829 611. 57 252.34 634. 05 3.3147 4.8727 
250 0. 006315 0. 55111 606. 22 263.38 640. 72 3.359 4.8683 
255 0.078231 0.45194 600.8 274.55 647.42 3.4028 4.8651 
260 0.095995 0.3738 595.32 285.84 654. 16 3.4463 4.8629 
261.36 0.101325 0. 3555 593.81 288.93 655.99 3.4581 4.8625 
262 0. 10392 0. 34724 593.1 290.4 656. 86 3.4636 4.8623 
264 0.11234 0.32297 590. 88 294. 97 659. 56 3.4809 4.8619 
266 0.12129 0. 30075 588. 64 299. 57 662.27 3.498 4.8616 
268 0. 13077 0. 28038 586. 39 304. 18 664. 99 3.5192 4.8614 





















































附 录 * 573. 
(Ж) 
温度 压力 蒸气 比 体积 液体 密度 ЖШ TLKR WK EEH Й 
/K /MPa /(m?/kg) / (kg/m) / (kJ/kg) /(kJ/kg)  |/[kJ/(kg + K)]|/[kJ/(kg- K)] 
270 0. 14081 0.26169 584. 13 308. 82 667.7 3.5322 4.8614 
272 0.15144 0.2445 581.85 313.48 670.42 3.5493 4.8615 
274 0.16267 0.22868 579.56 318.17 673.13 3.5662 4.8617 
276 0. 17452 0.2141 577.26 322.87 675.85 3.5831 4.8621 
278 0. 18703 0.20065 574.94 327.6 678. 57 3.6 4.8625 
280 0.2002 0. 18822 572.61 332.34 681.29 3.6169 4.8631 
282 0.21406 0.17672 570.26 337.12 684.01 3.6336 4.8638 
284 0.22863 0. 16608 567.89 341.9 686.72 3. 6504 4.8645 
286 0. 24394 0. 15621 565.51 346. 72 689.44 3.6671 4.8654 
288 0. 26001 0. 14705 563.11 651.56 692.15 3.6837 4.8664 
290 0. 27686 0. 13854 560.69 356.42 694. 86 3.7004 4.8674 
295 0.32256 0.11976 554. 57 368.68 701.63 3.7418 4.8704 
300 0.37365 0. 10399 548.32 381.09 708.36 3.783 4.8739 
305 0. 43048 0. 09068 541.93 393.66 715.06 3.824 4.8777 
310 0. 49344 0.07937 535.39 406.4 721.71 3.8649 4.882 
315 0. 56289 0.06972 528.69 419.32 728.31 3.9057 4.8866 
320 0. 63921 0.06143 521.81 432.42 734.84 3.9463 4.8914 
325 0.72279 0.05428 514.73 445.72 741.3 3.987 4.8965 
330 0.814 0. 04808 507.43 459.22 747.66 4.0276 4.9016 
335 0.91327 0.04269 499. 89 472.95 753.91 4.0682 4.9069 
340 1.021 0.03796 492.08 486.93 760.04 4.1089 4.9122 
345 1.1376 0.03381 483.95 501.16 766.01 4.1497 4.9174 
350 1.2636 0.03014 475.48 515.67 771.81 4.1907 4.9225 
355 1.3995 0.02689 466.61 530. 48 777.38 4.2319 4.9273 
360 1.5457 0.02398 457.28 545.63 782.69 4.2733 4.9318 
365 1.7029 0.02138 447.4 561.16 787.67 4.3151 4.9357 
370 1.8719 0.01904 436. 86 577.12 792.26 4.3574 4.9389 
375 2.0532 0.01691 425.52 593. 57 796. 34 4.4004 4.9411 
380 2.2479 0.01497 413.17 610.6 799.77 4.4442 4.942 
385 2.4571 0.01317 399.5 628.36 802.32 4.4891 4.941 
390 2.682 0.0115 383.99 647.07 803.66 4.5357 4.9373 
395 2.9242 0.009905 365.69 667.16 803.18 4.5851 4.9294 
400 3.1862 0.008333 342.51 689. 59 799.64 4.6394 4.9145 
405 3.4709 0.006627 307.19 717.73 789.12 4.7068 4.8831 
408.00? | 3.6549 0.00446 224 752.5 752.5 4.791 4.791 
@ 三 相 点 。 
@ 临界 点 。 








· 574 · 液化 天 然 气 技术 手册 
表 C-8 R1150 (乙烯 ) 饱和 液体 、 蒸 气 热 物性 数据 
温度 “| жр | 蒸气 比 体积 | ”液体 密度 МНЯ жей КЕЙ жей 
/K /MPa /(mi/kg) / (kg/m) / (kJ/kg) / (kJ/kg) К (ке. K)]|/[kJ/(kg -+ K)] 
125 0. 002521 14. 661 626. 87 287.58 828.46 3.4624 7.7895 
130 0.004414 8. 6963 620. 57 299. 53 834. 22 3.5561 7.6692 
135 0.007376 5.3961 614. 26 311.45 839.93 3.646 7.5608 
140 0.011823 3.4835 607. 88 323.35 845.55 3: 7325 7.4627 
145 0.018267 2.3288 601.4 335.25 851.09 3.816 7.3738 
150 0.027314 1.6057 594.81 347.16 856.53 3.8967 7.2928 
155 0.039665 1.1378 588.09 359.11 861.85 3.9749 7.2189 
160 0. 056114 0.82615 581.23 аа 867.05 4.0509 ее 
165 0. 07754 0.61299 574. 24 383.15 872.09 4.1248 7.0887 
169.41 0.101325 0. 47879 567.95 393.83 876.42 4. 1884 7.0377 
170 0.1049 0.4637 567.1 395.26 876.99 4.1968 7.0311 
172 0. 11773 0.41677 564. 21 400. 13 878. 89 4.2251 7.0093 
174 0.13173 0.37557 561. 29 405 880. 77 4.2531 6.9881 
176 0. 14702 0. 33931 558.35 409.89 882.62 4.2809 6.9676 
178 0. 16361 0. 30728 555. 38 414.79 884.44 4. 3084 6.9476 
180 0. 1816 0. 27892 552: 39 419.7 886.23 4.3357 6.9282 
182 0.20107 0.25374 549.38 424.63 887.98 4.3627 6.9093 
184 0.22208 0.23131 546.34 429.57 889.7 4.3895 6.8908 
186 0.24471 0.2113 543.28 434.53 891.39 4.4161 6.8729 
188 0.26905 0. 19339 540.2 439.5 893.04 4.4424 6.8554 
190 0.29517 0.17732 537.08 444.49 894. 65 4.4686 6.8384 
192 0.32315 0. 16288 533.95 449. 5 896. 22 4.4945 6.8217 
194 0. 35308 0. 14986 530. 78 454. 52 897.75 4.5202 6.8054 
196 0. 38502 0. 13811 527.59 459. 57 899.23 4.5458 6. 7895 
198 0.41907 0. 12747 524. 36 464. 63 900. 68 4. 5712 6. 7739 
200 0. 45531 0.11783 521.11 469.72 902. 08 4. 5964 6. 7586 
202 0.49382 0. 10907 517.82 474. 83 903. 43 4.6215 6. 7436 
204 0. 53469 0. 10109 514. 5 479.97 904. 74 4.6464 6. 7289 
206 0. 578 0. 09382 911.15 485.13 905. 99 4.6712 6.7145 
208 0. 62383 0.08717 507.76 490. 33 907.19 4.6958 6. 7002 
210 0. 67228 0.08109 504. 33 495. 55 908. 34 4.7203 6.6863 
212 0. 72343 0.07552 500. 86 500.8 909. 43 4.7448 6.6725 
214 0. 77736 0.0704 497. 34 506. 08 910. 46 4.7691 6.6588 
216 0.83417 0. 06569 493.78 511.41 911.43 4.7933 6.6454 





















































Ш ж * 575. 
(Ж) 
温度 压力 蒸气 比 体积 液体 密度 АЧТА ж ЖИЙ ЖАЙ 
/K /MPa /(m?/kg) / (kg/m) / (kJ/kg) /(kJ/kg)  |/[kg/ (kg - K)]|/[kJ/(kg- K)] 
218 0. 89395 0.06135 490. 17 516.77 912.34 4.8174 6.6321 
220 0.95678 0.05735 486. 51 522.17 913.18 4.8415 6.6189 
222, 1.0228 0.05365 482.79 527.61 913. 95 4.8655 6.6058 
224 1.092 0.05023 479.01 533.1 914.64 4.8895 6. 5928 
226 1.1645 0.04706 475.17 538.64 915.26 4.9134 6.5799 
228 1.2405 0.04412 471.26 544.23 915.8 4.9373 6.567 
230 1.3199 0.04139 467.28 549. 87 916.25 4.9612 6.5542 
232 1.403 0.03884 463.21 555.58 916. 62 4.9852 6.5413 
234 1.4898 0.03647 459.07 561.34 916. 88 5.0091 6.5285 
236 1.5804 0.03426 454. 83 567.18 917.05 5.0331 6.5155 
238 1.675 0.03219 450.5 573.09 917.11 5.0572 6.5025 
240 1.7735 0.03026 446.06 579.07 917.05 5.0813 6.4894 
242 1.8761 0.02845 441.5 585.14 916. 88 5.1055 6.4762 
244 1.983 0.02675 436. 82 591.3 916. 57 5.1298 6.4628 
246 2.0942 0.02515 432.01 597.56 916.12 5.1543 6.4492 
248 2.2098 0.02365 427.05 603.92 915.52 5.179 6.4354 
250 2.33 0.02224 421.93 610.39 914.76 5.2039 6.4212 
252 2.4549 0.0209 416.63 616.99 913.82 5.2289 6.4068 
254 2.5846 0.01964 411.13 623.72 912.68 5.2543 6.3919 
256 2.7192 0.01845 405.42 630.6 911.32 5.28 6.3765 
258 2.8589 0.01732 399.46 637.64 909. 73 5.306 6.3606 
260 3.0039 0.01624 393.23 644. 86 907. 87 5.3325 6.344 
262 3.1542 0.01521 386. 69 652.29 905.7 5.3595 6.3267 
264 3.31 0.01424 379.8 659.95 903.19 5.3871 6.3084 
266 3.4715 0.0133 372.48 667.89 900. 28 5.4154 6.289 
268 3.639 0.0124 364. 65 676. 14 896. 89 5.4446 6.2683 
270 3.8126 0.01152 356.21 684. 78 892.92 5.475 6.2458 
272 3.9926 0.01067 346. 99 693.92 888.23 5.5068 6.2211 
274 4. 1792 0.009832 336.72 703.7 882.57 5.5406 6. 1934 
276 4.3728 0.00899 324.94 714.41 975.58 5.5774 6.1613 
278 4.5739 0.008119 310.72 726.61 866.47 5.6192 6. 1223 
280 4.7831 0. 007148 291.6 741.79 853. 26 5.6711 6.0692 
282.343 | 5.0401 0.004669 214.2 795.5 795.5 5.858 5.858 
@ [йм 








. 576 · 液化 天 然 气 技术 手册 
表 C-9 R728 ( 氮气) 饱和 液体 、 蒸 气 热 物性 数据 
温度 压力 蒸气 比 体积 液体 密度 WK EKA RAK WK EEH АЙ 
/区 /МРа /(m?/kg) / (kg/m?) / (kJ/kg) /(kJ/kg)  |/[kJ/(kg + K)]|/[kJ/(kg + K) ] 
63.150 | 0.01253 1.4817 867.78 -150.45 64.739 2.4271 5.8381 
64 0.014612 1.2862 864. 59 - 148.78 65.552 2.4534 5.8057 
65 0.017418 1.0942 860.78 -146.79 66.498 2.4841 5.7688 
66 0.020641 0.93608 856.9 - 144.79 67.433 2.5146 5.7334 
67 0.024323 | 0.80498 852.96 142.77 68.357 2.5449 5.6992 
68 0.028509 | 0.69569 848.96 -140.75 69.27 2.5748 5.6664 
69 0.033246 | 0.60406 844.9 -138.71 70.17 2.6045 5.6348 
70 0.038584 | 0.52685 840.77 -136.67 71.058 2.6338 5.6042 
71 0.044572 | 0.46146 836. 58 -134.62 71.931 2.6627 5.5748 
72 0.051265 | 0.40581 832. 33 -132.57 72.791 2.6913 5.5463 
73 0.058715 | 0.35824 828.02 -130.51 73.635 2.7196 5.5188 
74 0.066979 | 0.31739 823.65 -128.45 74.463 2.7475 5.4922 
75 0.076116 | 0.28217 819.22 -126.39 75.275 2.775 5.4664 
76 0.086183 | 0.25168 814.74 =124.32 76.07 2.8022 5.4414 
77 0. 097241 0.22519 810.2 =Йд2 258 76.847 2.8291 5.4172 
77.35 | 0.101325 0.2168 808.61 -121.53 77.113 2.8384 5.409 
78 0. 10935 0. 20208 805.6 -120.18 77.606 2.8557 5.3937 
79 0. 12258 0.18185 800. 95 “118.1 78.345 2.8819 5.3708 
80 0. 13699 0. 16409 796. 24 -116.02 79.065 2.9078 5.3486 
81 0. 15264 0. 14844 791.48 -113.94 79.763 2.9334 5.3269 
82 0. 1696 0. 13461 786. 66 =111.85 80.44 2.9588 5.3058 
83 0. 18794 0. 12235 781.79 -109.76 81.095 2.9839 5.2852 
84 0. 20773 0.11146 776.86 -107.66 81.726 3.0087 5.2651 
85 0.22903 0.10174 771.87 -105.56 82.334 3.0333 5.2455 
86 0.25192 0.09306 766.82 -103.45 82.917 3.0576 5.2263 
87 0. 27646 0.08527 761.71 -101.33 83.474 3.0818 5.2074 
88 0. 30272 0.07828 756. 54 -99.2 84.005 3.1057 5.189 
89 0. 33078 0.07199 751.3 -97.062 84. 508 3. 1294 5.1709 
90 0. 36071 0.06631 745.99 -94.914 84.982 3.153 5.1531 
91 0. 39258 0.06117 740.62 -92.756 85.428 3.1763 5.1356 
92 0.42646 0.05651 735.18 90. 585 85.842 3.1996 5.1183 
93 0.46242 0.05228 729.66 -88.401 86.225 3.2226 5.1014 
94 0. 50055 0. 04843 724.06 -86. 203 86.575 3.2456 5.0846 
































附 录 * 577 · 
(Ж) 
温度 压力 蒸气 比 体积 液体 密度 ЖШ RAK WK EEH ИЙ 
/K /MPa /(m?/kg) / (kg/m?) / (kJ/kg) /(kJ/kg)  |/[kJ/(kg - K)]|/[kJ/(kg + K) ] 
95 0. 5409 0. 04491 718.38 -83.991 86.89 3.2684 5.068 
96 0. 58357 0.0417 712.62 -81.765 87.17 3.2911 5.0516 
97 0.62862 0.03876 706.77 -79.517 87.413 3.3137 5.0354 
98 0.67614 0.03607 700. 83 -77.253 87.616 3.3363 5.0192 
99 0.72619 0.03359 694.79 -74.97 87.78 3.3587 5.0032 
100 0.77886 0.03132 688.79 -72.666 87.901 3.3811 4.9873 
101 0. 83422 0. 02921 682.4 -70.34 87.977 3.4034 4.9714 
102 0. 89235 0.02728 676. 04 -67.99 88. 007 3.4257 4.9555 
103 0.95334 0. 02548 669. 55 -65.616 87.988 3.448 4.9396 
104 1.0173 0.02382 662. 94 -63.215 87.917 3.4703 4.9237 
105 1.0842 0. 02228 656.2 -60.785 87.791 3.4926 4.9078 
106 1.1542 0.02085 649.31 -58.324 87.607 3.5149 4.8917 
107 1.2275 0.01951 642.26 -55.83 87.361 3.5372 4.8755 
108 1.304 0.01827 635.04 -53.5 87.048 3.5597 4.8592 
109 1.3838 0.01711 627.64 -50.731 86. 664 3.5822 4.8426 
110 1.4671 0.01602 620. 04 -48.119 86. 203 3.6084 4.8258 
111 1.554 0.015 612.21 -45.461 85.659 3.6276 4.8087 
112 1.6445 0.01405 604. 14 -42.751 85.023 3.6506 4.7912 
113 1.7388 0.01315 595.8 39.984 84.288 3.6738 4.7733 
114 1.8369 0.0123 587.15 -37.152 83.441 3.6972 4.7549 
115 1.939 0.0115 578.14 -34.247 82.471 3.7211 4.7358 
116 2.0452 0.01074 568.72 -31.258 81.36 3.7454 4.7159 
117 2.1555 0.01002 558.82 -28.17 80. 088 3.7702 4.6952 
118 2.2703 0.009331 548.35 -24.967 78.629 3.7957 4.6733 
119 2.3895 0.008671 537.17 -21.624 76.948 3.822 4.6501 
120 2.5133 0.008035 525.12 -18.105 74.996 3.8495 4.6251 
121 2.642 0.007417 511.92 -14.362 72.702 3.8785 4. 5978 
122 2.7157 0.006808 497.15 -10.316 69.957 3.9097 4.5674 
123 2.9147 0.006198 480. 11 -5.829 66. 576 3.944 4.5324 
124 3.0592 0.005566 459.33 -0.627 62.194 3.9836 4.4901 
125 3.2099 0.004863 431.03 6.015 55.882 4.0342 4.4331 
126.20® | 3.4 0.003184 314 30.7 30.7 4.227 4.227 


Ф 
Ө) 





三 相 点 。 
临界 点 。 




















表 C-10 R728 (氮气 ) 饱和 液体 、 蒸 气 热 物 性 数据 





























СОСО heti pp emda pai p ai, 8. = p H шннен леза 
| | “ЕУ ДАМА УА e l т ДЫ Ды ды oa omm То. 8 | (0-1МРа) 
Шев | hpa.s | /uPa-s (т. K)]V(m-K)] “| vavs) |/(т/в) | /(т/з) 
/(m * К) ЈИ (kg К) ЈИ Ске К) ]|/ (kg ~ К) И (ке K) КИ (kg К) СКИ (kg 天)] 
65 274 4.4 = 160 6.1 = 2 1 1.06 | 0.752 | 1.039 0.747 | 1248 | 163 = 
70 217 4.84 — 151 6.6 — 2.025 | 1.018 | 1.08 | 0.758 | 1.039 0.746 | 1092 | 168 二 
75 177 5.24 = 141.3 7.1 = 2.05 | 1.002 1.1 0.766 | 1.039 0.745 982 173 一 
77.360 | 162 5.44 5.44 137 7.4 7.4 2.06 | 0.993 | 1.12 | 0.771 1.039 0.745 938 175 175 
80 148 5.6 5.59 | 132.2 7.7 7.6 2.07 | 0.982 | 1.14 | 0.776 | 1.039 0.744 894 177 178 
85 127 5.96 5.9 123.1 8.4 8 2.09 | 0.964 | 1.19 | 0.789 | 1.039 0.744 817 180 184 
90 110 6.36 6.22 | 114.2 9.1 8.5 2.13 | 0.949 | 1.26 | 0.804 | 1.039 0.743 746 | 182 190 
95 97.2 6.8 6.54 | 105.3 10 8.9 2.2 0.938 | 1.35 | 0.822 | 1.039 0.743 679 183 196 
100 | 86.9 7.28 6.87 96.6 11.1 9.4 2.31 | 0.935 | 1.47 | 0.842 | 1.039 0.743 613 183 202 
105 | 78.5 7.82 7.19 88 12.3 9.8 2.46 | 0.935 | 1.6 | 0.867 | 1.039 0.743 549 182 207 
по | 70.8 8.42 7.52 79.5 13.8 10.3 2.71 | 0.936 | 1.97 | 0.897 | 1.039 0.743 484 | 181 212 
115 | 59.9 9.25 7.83 71 16 10.7 3.15 0.94 2.57 | 0.937 | 1.039 0.742 | 415 179 217 
120 | 48.4 10.7 8.15 62.8 19.5 11.2 | 435 | 0.959 | 4.14 | 0.987 | 1.039 0.742 338 176 222 
125 | 31.6 14.4 8.46 а 4 11.7 16* 1.025 17* 1.072 | 1.039 0.742 209 172 226 
126.22 | 19.1 19.1 8.65 а © 11.8 六 1.096 & 1.096 | 1.039 0.742 0 0 227 
130 = 三 8.78 = == 12.1 1.039 0.742 一 = 231 
140 = = 9.4 — = 13 1.039 0.742 一 = 240 
150 = = 10 = = 13.9 1.039 0.742 = = 249 
160 = = 10.6 = = 14.7 1.039 0.742 = = 257 
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АОИ ее е кым, padis ко. с ея АЛЛ 气体 声速 
m 粘度 / 粘度 /|(0.1MPa) | 导 率 /[ mW| 导 率 /[ mW Аат рон ы к Жы. | ТЫРУ COMP 声速 声速 ”| (0. 1MPa) 
Pacs | paws | а Vime КУТИ = КУ] алау | day | ы 
Zem KY 1 * КУУ KY re» KIJ бы К) J [кр ке K Luz (ке 0 
180 一 一 11.8 一 一 16.5 1.039 0.742 一 一 273 
200 — — 12.9 一 一 18,3 1.039 0. 742 一 一 288 
220 一 一 13.9 一 一 19.9 1.039 0.742 一 一 302 
240 一 一 15 一 一 21.5 1.039 0.742 一 一 315 
260 一 一 16 一 一 23 1.039 0.742 一 一 328 
280 一 一 16.9 一 一 24.5 1.039 0.742 一 一 341 
300 = = 17.9 = = 26 1.039 0.742 一 = 353 
320 = = 18.8 — — 27.4 1.039 0.743 = — 365 
340 一 一 19.7 一 一 28.7 1.04 0.743 一 一 376 
360 — — 20. 5 一 一 30 1.041 0.744 一 一 387 
380 一 一 21.3 一 一 31.3 1.042 0.745 一 一 398 
400 一 一 22.1 一 一 32.5 1. 044 0. 746 — 一 408 
420 一 一 22.9 一 一 33.8 1. 046 0. 748 一 一 418 
440 一 一 23.7 一 一 35 1.048 0.75 一 一 428 
460 一 一 24.4 一 一 36.3 1.05 0. 752 一 一 437 
480 一 一 25.2, 一 一 37,19 1. 053 0.755 一 一 446 
500 一 = 25.9 — = 38.6 1.056 0.758 = 一 455 
O 表示 正常 沸点 。 
О 表示 临界 点 。 
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图 C-6 R1150 (LÆ) p-h 图 























































































































































































































= 
| F 
“ш ы. 
б 
җе пас С за и a | 
"Е Р. | o l д > h © |е |е хо өе 
2 ае NTN Му т Му ТМ orp £ S 
ala > 
C © 
2 бн СА E Ni Д 
© 
у= Ф Я00ғ= 
4 < Фр = 
AS ма 088 ка 
© 
2, 
Б 09 
А ore 9p -~ 
aN F = 
4 = OTE = 
т 
> 2 008 Z, — 
N = 08 
х, = 
09 = 
Кы 8`9 = 
ОР 
99 oT? 
S 00с е 
`9 08 Г = ® 
ш у 09 З 
4% 60 级 
+ 
12, о 
2 0:9 Sg Z 
б . 27 
К 9 = 
08z 9 е 
rS Foxy, 
097 
N ZE 0 有 
ОРС 
0 £0 
022" 8 20 е 
ч 
Э00г= 9 十 А 
081 Az 
© 
СҰ 时 
091; 
0=5== Ур 
ЧЫ; 
о 
о 
о о о © © о ч cy 一 РЧ q E ы 
aE el = + ч 一 © © © = = © 
& © о 


тау {fH 


· 586 · 液化 天 然 气 技术 手册 
























































0 


500 




















450 


























400 
























































300 























250 














200 











ШЛЙ/(КУ/Кав) 




















150 


























图 C-7 R728 (氮气 ) p-h 图 
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